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Przedmowa 


Układ scalony, ten okruch krzemu nie większy niż paznokietek nie- 
mowlęcia, zwiastuje nową rewolucję naukowo-techniczną brzemienną 
w poważne skutki pozatechniczne. Coraz powszechniejsza jest świa- 
domość dominującego wpływu rozwoju mikroelektroniki na stan 
gospodarki, rozwój środków produkcji, a w dalszej konsekwencji 
na układ stosunków społecznych. Kraje przodujące w tej dziedzinie 
widzą w jej rozwoju klucz do przewodnictwa światowego w XXI wieku. 
Jest więc mikroelektronika sprawą strategiczną, absorbującą uwa- 
gę polityków, planistów i działaczy gospodarczych oraz, oczywiście, 
budzącą żywe zainteresowanie społeczne, rozniecane i podsycane 
obszarną publicystyką poświęcaną temu tematowi w prasie, radiu 
i telewizji. Powszechna fascynacja tematem, z którym łączy się wiel- 
kie nadzieje i równe im obawy (czy nadążymy”?!), sprawiła zapewne, że 
pierwsze wydanie tej książki, bez żadnej zasługi autorów, zostało 
szybko wyczerpane. 

Chociaż decyzję drugiego wydania tej książki podjęto kilka 
miesięcy po ukazaniu się jej pierwszego wydania, okazało się konieczne 
wprowadzenie wielu zmian i uzupełnień. Aby zilustrować co takiego 
mogło się wydarzyć w tym krótkim okresie, podajemy tylko dwa 
przykłady. Otóż na rynku światowym pojawiły się pierwsze mikro- 
komputery 32-bitowe i pierwsze pamięci dynamiczne RA M o pojemności 
256 kbitów, a więc 4-krotnie większej niż w czasie opracowywania 
pierwszego wydania książki. W tym czasie dotarła również do kraju 
pierwsza fala zainteresowania komputerami domowymi i osobistymi, 
niestety, na razie dość skutecznie hamowana barierą cenową. Te i inne 
nowości z dziedziny mikroelektroniki, jakie pojawiły się w ostatnim 
okresie, znalazły odzwierciedlenie w nowym wydaniu książki. Wprowa- 
dzono w nim również wiele zmian i uzupełnień zasugerowanych przez 
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liczne grono Czytelników, którzy przekazali swoje uwagi i krytyczne 
oceny książki, przyjęte przez autorów z największą wdzięcznością. 

Autorzy serdecznie dziękują Kolegom i Współpracownikom, 
zwłaszcza zaś Drowi inż. Henrykowi Madurze za wszechstronną pomoc’ 
okazaną w przygotowaniu drugiego wydania książki. 


А отоку 


Warszawa, w marcu 1985 г. 





Rozdział 1 
Pojęcia podstawowe 


e1.1e Mikroelektronika — miniaturyzacja w elektronice, czy coś 
więcej? 


Słowo mikroelektronika kojarzy się potocznie z dążeniem do miniatury- 
zacji elementów i podzespołów elektronicznych, co prowadzi do zmniej- 
szania rozmiarów i ciężaru sprzętu elektronicznego. W ścisłym, definicyj- 
nym sformułowaniu: „Mikroęlektronika jest dziedziną nauki i techniki 
zajmującą się zminiaturyzowanymi układami elektronicznymi; realizo- 
wanymi w postaci scalonej przy całkowitym lub częściowym braku 
elementów indywidualnych (dyskretnych)”. Mikroelektronika obejmuje 
zatem zespół zagadnień fizycznych, technologiczno-konstrukcyjnych i 
układowych, związanych z analizą, badaniem właściwości, projektowa- 
niem, wytwarzaniem i zastosowaniami układów scalonych. Najogólniej 
szą tendencją rozwoju. mikroelektroniki, jak i każdej innej dziedz 
techniki, jest dążenie do osiągnięcia korzyści ekonomicznych, tj. pop; 
wy stosunku walorów użytkowych do kosztów, przy czym w kosztach 
należy uwzględnić nie tylko ceny układów mikroelektronicznych, lecz 
również wydatki związane z projektowaniem, montażem i eksploatacją 
urządzeń. Ten kierunek rozwoju jest realizowany przez osiąganie 





` następujących celów: =- 


— poprawę niezawodności i jakości parametrów elektry- 
cznych; 

— obniżenie kosztów wytwarzania dzięki automatyzacji pro- 
dukcji, mniejszemu zużyciu materiałów i większej wydajności procesu 
wytwarzania; 

— zmniejszenie objętości i ciężaru urządzeń. 
Nieprzypadkowo miniaturyzację wymieniono na ostatnim miejscu, gdyż 
małe rozmiary i mały ciężar układów mikroelektronicznych można 
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uznać za cechy wtórne, podporządkowane dwóm pierwszym celom. 
Najkrótszą odpowiedź na pytanie postawione w tytule można więc 
sformułować w następujący sposób: 

mikroelektronika = scalanie 

przy czym nieodłączną cechą scalania jest miniaturyzacja, stanowiąca 
raczej warunek konieczny scalania, a nie cel samoistny rozwoju 
mikroelektroniki. Dowodem słuszności tego rozumowania jest następu- 
jące spostrzeżenie. Objętość obudowy (oprawki) układu scalonego jest 
kilkaset razy większa niż objętość kryształu półprzewodnika (struktury 
układu scalonego), czyli „rozrzutnie” tracimy efekt miniaturyzacji 
struktury. I to jest normalne, gdyż małe rozmiary struktury półprzewod- 
nikowej nie wynikaja z samego dążenia do miniaturyzacji układu 
scalonego. lecz są warunkiem niezbędnym efektywnej produkcji ukła- 
dów scalonych, co dalej zostanie wyjaśnione w pyt. 1.9. 


el.2e' Co to jest układ scalony” $ 


Układ scalony jest to mikrominiaturowy układ elektroniczny: charakte- 
ryzujący się tym, że wszystkie lub część elementów wraz z połączeniami 
są wykonane nierozłącznie (w sensie możliwości demontażu) w jednym 
cyklu technologicznym, wewnątrz lub na powierzchni wspólnego podło- 
ża. Najczęściej podłożem jest półprzewodnik — krzem monokrystali- 
czny, a wszystkie tranzysťory, diody, rezystory, kondensatory i połącze- 
nia są wykonane jednocześnie technologią epiplanarną. Płytki krzemowe 
z wytworzonymi elementami pojedynczego układu (tzw. struktury) mają 
powierzchnie od kilku do kilkudziesięciu milimetrów kwadratowych 
oraz grubość kilku dziesiątych milimetra. Struktura*układu scalonego 
(ang. chip) jest montowana w zunifikowanej obudowie hermetycznej 
(plastykowej, ceramicznej lub metalowej), chroniącej układ scalony 
przed wpływem czynników mechaniczno-klimatycznych. Niekiedy ukła- 
dy scalone są montowane bez obudów — na przykład w zegarkach 
elektronicznych. Na rysunku 1.2 przedstawiono asortyment układów 
scalonych w różnych obudowach. 


©l.3e Пе elementów mieści się w układzie scalonym, czyli co to jest 
stopień scalenia? ~ 


Pierwsze układy scalone na początku lat sześćdziesiątych zawierały 
kilkanaście elementów w pojedynczej strukturze o powierzchni kilku 
milimetrów kwadratowych. Liczba elementów w układzie. scalonym 
zwiększała się w następnych latach. tak że w każdym roku ulegała niemal 
podwojeniu, osiągając w połowie lat osiemdziesiątych ok. 1 000000 
tranzystorów w krysztale krzemu o powierzchni ok. 60 mm*. Tak zwana 
gęstość upakowania. określająca liczbę elementów w 1 mm? struktury 
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912з Кау scalone w różnych obudowach 


układu scalonego, dla najnowszych technologii wynosi przeciętnie 
1000... 5000. Układy scalone są wytwarzane w bardzo szerokim asor- 
tymencie od prostych (np. bramki logiczne) do bardzo rozbudowanych 
(np. pamięci, kalkulatory, mikroprocesory itp.), przy czym miarą złożo- 
ności układu jest tzw. stopień scalenia (skala integracji), określający 
liczbę elementów w pojedynczej strukturze układu. W zależności od 
stopnia scalenia układy scalone dzielimy na (rys. 1.3): 


Uktady scalone 


ЕЯ 


ма 


e13e Klasyfikacja układów scalonych w zależności od stopnia scalenia 





— SSI (ang. Small Scale Integration) — o małym stopniu 
scalenia, tj. do dziesięciu komórek elementarnych w jednej strukturze 
(inaczej do kilkudziesięciu elementów); 

— MSI (ang. Medium Scale Integration) — o średnim stopniu 
scalenia, tj. od dziesięciu do stu komórek elementarnych (inaczej do 
kilkuset elementów); 
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— LSI (ang. Large Scale Integration) — o diżym stopniu 
scalenia, tj. powyżej stu komórek elementarnych (inaczej powyżej 
kilkuset elementów); 

— VLSI (ang. Very Large Scale Integration) — o bardzo dużym 
stopniu scałenia, tj. ponad 100 000 elementów w pojedynczej strukturze. 
Do oznaczenia układów zawierających ponad 1 000 000 tranzystorów w 
pojedynczej strukturze wprowadza się ostatnio dodatkową piątą klasę 
— Super VLSI lub ULSI (ang. Ultra LSI). 


e1.4e Јак klasyfikujemy układy scalone? 


Pod względem cech technologiczno-konstrukcyjnych układy scalone 
dzielimy ogólnie na półprzewodnikowe i warstwowe (rys. 1.4A) . Pólprze- 
wodnikowym układem scalonym (inaczej nazywanym monolitycznym) jest 
układ, w którym zarówno elementy czynne, jak i bierne są ukształtowane 
w monolitycznej płytce półprzewodnikowej (półprzewodnikiem jest 
niemal wyłącznie krzem monokrystaliczny) za pomocą odpowiednich 
procesów fizykochemicznych, przy czym przejście od jednego elementu 
do drugiego odbywa się z zachowaniem ciągłości budowy kryształu, a 
zmienia się tylko struktura fizykochemiczna materiału. Układem scalo- 
nym warstwowym (inaczej nazywanym hybrydowym) jest układ, w którym 
elementy bierne są wytworzone w postaci warstw różnych materiałów * 
naniesionych w wyniku odpowiednich procesów fizykochemicznych na 


Układy scalone 


Półprzewodnikowe 
(monolityczne) 


Unipolarne 
(MIS MOS) 


Warstwowe 
hybrydowe) 


Cienko- 
warstwowe 
Grubo- 


«1.44% Klasyfikacja układów scalonych pod względem cech konstrukcyjno- 
-technologicznych 
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biernym podłożu izolacyjnym. Elementy czynne (półprzewodnikowe) są 
dolutowywane. Półprzewodnikowe układy scałone dzielimy na bipołar- 
ne i unipolarne (inaczej MOS lub MIS”) w zależności od tego, jaki rodzaj 
tranzystorów stanowią podstawowe elementy czynne. 

Układy scalone warstwowe dzielimy na cienkowarstwowe i 
grubowarstwowe w zależności od tego, czy grubości warstw są mniejsze, 
czy większe niż kilka mikrometrów (zwykle przyjmuje się kryterium 
grubości 2 um). To próste kryterium ilościowe nie oddaje pełnej istoty 
podziału, gdyż między technologią cienko- i grubowarstwową istnieją 
jakościowe różnice technologiczne. Niezależnie od klasyfikacji opartej 


„na wyróżnikach technologiczno-konstrukcyjnych można podzielić ukła- 


dy scalone pod względem stopnia scalenia (patrz pyt. 1.3) lub w zależności 
od rodzaju zastosowań (rys. 1.4B). Ta ostatnia klasyfikacja wyszczegól- 
nia dwie grupy układów scalonych, tj. cyfrowe i analogowe (nazywane 


*często liniowymi). 








(Liniowe) 


*1.4Be Klasyfikacja układów scalonych pod względem zastosowań 


Podane klasyfikacje mają charakter bardzo ogólny, dlatego nie 
zawierają nazw powszechnie używanych przez użytkowników układów 
scalonych, jak np. układy TTL, ECL itp. Są to nazwy klas lub rodzin 
układów cyfrowych i będą ujęte w klasyfikacjach szczegółowych, 
przedstawianych w dalszych rozdziałach książki. 


e1.5e „Jakie są charakterystyczne cechy układów scalonych bipolar- 
nych? 


Układy scalone bipolarne są wytwarzane technologią epiplanarną w 
podłożu krzemowym. Oprócz tranzystorów bipolarnych, stanowiących 
podstawowe elementy czynne tych układów, we wspólnym podłożu 
krzemowym są wytwarzane diody, rezystory i w bardzo ograniczonym 


-zakresie kondensatory, a indukcyjności w ogóle nie są realizowane w 





1 MIS (ang. Metal-Insulator-Semiconductor) to nazwa struktury składającej się 
z warstwy metalu nałożonej na warstwie dielektryka, pokrywającej płytkę 

półprzewodnika. Najczęściej dielektrykiem jest tlenek (ang. Oxide), stąd nazwa 
MOS. 
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postaci scalonej. Każdy element jest ulokowany w odizolowanej od 
podłoża wyspie i połączony z innymi elementami — zgodnie ze 
schematem elektrycznym — ścieżkami metalizacji (aluminiowymi), nało- 
żonymi na powierzchni płytki. Stosuje się kilka wariantów technologi- 
cznych izolacji wysp od podłoża. Jakość tranzystorów i diod w układzie 
scalonym bipolarnym jest bardzo dobrá, nie gorsza niż jakość elementów 
dyskretnych (indywidualnych). Parametry rezystorów i kondensatorów 
w układach scalonych bipolarnych są znacznie gorsze niż parametry 
rezystorów i kondensatorów dyskretnych, tj. wartości nominalne są 
ograniczone (100 < К < 100k0, С < 300 pF), a tolerancje bardzo 
duże (ok. + 207, dla rezystorów i kondensatorów). Istotna jest jednak 
współbieżność odchyleń parametrów, tj. mała tolerancja stosunków 
rezystancji lub pojemności (+ 1...37,). Z tego powodu, przy dodatkowym 
uwzględnieniu współbieżności zmian temperaturowych, szczególnie pre- 
destynowane do scalania są konfiguracje symetryczne (np. wzmacniacz 
różnicowy). 

Układy scalone bipolarne są projektowane tak, by eliminować 
elementy bierne i w miarę możliwości zastępować je elementami 
czynnymi, odwrotnie niż to jest w układach z elementami dyskretnymi. 
Taka „strategia” projektowania wynika stąd, że koszty wytwarzania 
układów scalonych zależą od uzysku, a uzysk maleje: w przybliżeniu 
wykładniczo wraz ze wzrostem powierzchni struktury półprzewodniko- 
wej, zajmowanej przez układ (im większa jest powierzchnia, tym większe 
jest prawdopodobieństwo trafienia na defekt). Powierzchnia tranzystora 
jest ok. 2-krotnie mniejsza niż powierzchnia rezystora o wartości 5 КО 
lub kondensatora o pojemności 10 pF. Dlatego korzystnie jest zastąpić 
rezystor bądź kondensator tranzystorem. Zamiana elementów biernych 
elementami czynnymi wymaga oczywiście nowego podejścia do wielu 
zagadnień układowych, tj. nowych rozwiązań takich zagadnień jak: 
sposób polaryzacji i obciążenia tranzystora, sposób sprzężenia między- 
stopniowego itp. 

Konfiguracje układowe, realizowane w układzie scalonym, są 
tak specyficzne, że schemat elektryczny układu scalonego jest często 
„nieczytelny” dla specjalisty zajmującego się układami zbudowanyini 
z elementów dyskretnych. 

W technice bipolarnej są realizowane zarówno układy analo- 
gowe, jak i cyfrowe o małym, średnim i dużym stopniu scalenia. Układy 
scalone bipolarne, produkowane od pierwszej połowy lat sześćdziesią- 
tych, znalazły silnego konkurenta w układach scalonych unipolarnych 
(MOS). Rozwój mikroelektroniki w ostatnich latach wykazał, że techno- 
logie bipolarne i unipolarne nie tylko konkurują ze sobą, ale również 
uzupełniają się dając bogatszy asortyment układów. Zalety i wady tych 
dwóch rodzin układów porównamy w następnym pytaniu. 
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e 1.66 Jakie są charakterystyczne cechy układów scalonych unipo- 
larnych? 


Układy scalone unipolarne, podobnie jak układy bipolarne, są wytwa- 
rzane w krzemie technologią planarną. Z dwóch klas tranzystorów 
unipolarnych (złączowe i MIS) w układach scalonych są stosowane tylko 
tranzystory MIS. Dlatego układy scalone unipolarne są nazywane 
układami MIS lub MOS, gdyż izolatorem jest najczęściej tlenek krze- 
mu. W zależności od typu zastosowanych tranzystorów rozróżniamy 
układy MOS z kanałem typu n (NMOS), z kanałem typu p (PMOS) 
oraz komplementarne (CMOS — ang. Complementary MOS). Najbar- 
dziej charakterystyczną cechą układów MOS jest to, że tranzystory 
spełniają w tych układach wszystkie funkcje elementów czynnych i bier- 


„nych, są więc jedynymi elementami układów. Ponadto, w odróżnieniu 


od elementów w układach bipolarnych, tranzystory MOS nie wyma- 
gają specjalnej izolacji, gdyż w sposób naturalny, wynikający z istoty 
ich działania, są odizolowane od innych tranzystorów wytworzonych 
we wspólnym podłożu. Układy scalone MOS w porównaniu z ukła- 
dami bipolarnymi mają szereg zalet. Są to przede wszystkim nastę- 
pujące właściwości: 

— prostsza technologia wytwarzania (mniejsza liczba operacji 
technologicznych); 

— większa gęstość upakowania, gdyż tranzystor MOS zajmuje 
powierzchnię mniejszą niż tranzystor bipolarny (a więc tym bardziej 
mniejszą niż rezystor lub kondensator w układzie bipolarnym) oraz 
istnieje samoizolacja tranzystorów, czyli zbędne są wyspy izolujące, 
które zajmują dużo miejsca w układach bipolarnych (wyspy izolujące 
stosuje się tylko w technologii CMOS). 


Te zalety technologii MOS szczególnie wyraźnie przejawiają się w ukła- 
dach o dużym stopniu scalenia. Pod względem właściwości elektrycz- 
nych, biorąc pod uwagę dwa podstawowe parametry, tj: 

— moc pobieraną, 

— szybkość działania, 
układy scalone MOS charakteryzują się znacznie mniejszym poborem 
mocy niż układy bipolarne (różnica kilku rzędów wartości), ustępują 
jednak układom bipolarnym pod względem szybkości działania, która 
jest kilkakrotnie mniejsza. Układy MOS są produkowane niemal 
wyłącznie jako układy o dużym stopniu scalenia (wyjątkiem są układy o 
małym i średhim stopniu scalenia, wytwarzane w technologii CMOS), 
przede wszystkim układy pamięciowe, kalkulatorowe, zegarkowe i 
mikroprocesory. Układy te stanowią szczytowe osiągnięcia mikroelek- 
troniki. 


17 2 Układy scalone 





el1.7e Jakie są charakterystyczne cechy układów scalonych 
hybrydowych (cienko- i grubowarstwowych)? 


W układach półprzewodnikowych (bipolarnych i unipolarnych) wszyst- 
kie elementy wraz z połączeniami są wytwarzane w jednym ciągłym 
procesie technologicznym we wspólnej płytce krzemowej, dlatego te 
układy są nazywane monolitycznymi. Natomiast w układach cienko- i 
grubowarstwowych tylko elementy bierne (niekiedy tylko część tych 
elementów) wraz z połączeniami są wytwarzane w ciągłym procesie 
technologicznym na wspólnym podłożu izolacyjnym, a elementy czynne 
(tranzystory i diody) są wytwarzane oddzielnie w odrębnym procesie 
technologicznym i dolutowywane w postaci elementów dyskretnych. 
Dlatego właśnie te układy są nazywane hybrydowymi. Układy *cienkowar- 
stwowe są zwykle wytwarzane na podłożu szklanym o powierzchni kilku 
centymetrów kwadratowych, przy czym warstwy przewodzące, dielek- 
tryczne i rezystancyjne są naparowywane w próżni. Typowe grubości 
tych warstw wynoszą kilkadziesiąt do kilkuset nanometrów. Układy 
grubowarstwowe są zwykle wytwarzane na podłożu ceramicznym o 
powierzchni kilku do kilkudziesięciu centymetrów kwadratowych, przy 
czym warstwy przewodzące, dielektryczne i rezystancyjne są nanoszone 
metodą sitodruku. Typowe grubości tych warstw wynoszą kilkadziesiąt 
mikrometrów. Wspólną cechą obu technologii hybrydowych jest dobra 
jakość elementów biernych, znacznie lepsza niż w układach półprzewod- 
nikowych. Gęstość upakowania elementów w układach hybrydowych 
jest niewielka, dlatego są to zwykle układy o małym stopniu scalenia. Ta 
uwaga nie dotyczy specyficznych układów hybrydowych, zbudowanych 
w ten sposób, że do struktury układu warstwowego są przyłączone 
układy scalone półprzewodnikowe (w specjalnym wykonaniu bez obu- 
dów i z wyprowadzeniami belkowymi lub sferycznymi) i cała struktura 
hybrydowa jest zamykana we wspólnej obudowie. Są to bardzo drogie 
układy (raczej systemy) o super dużym stopniu scalenia, przeznaczone do 
zastosowań specjalnych. Inne istotne cechy układów hybrydowych są 
przedstawione w ujęciu porównawczym w kolejnym pytaniu. 


e1.8e Jakie są obszary zastosowań układów półprzewodnikowych, 
monolitycznych i hybrydowych? 


Podstawowe właściwości układów scalonych, wytwarzanych różnymi 
technologiami, porównano w tabl. 1.8. Z przedstawionego porównania 
wynikają następujące zakresy zastosowań poszczególnych technologii. 
Technologia półprzewodnikowa jest bezkonkurencyjna pod względem 
gęstości upakowania istopnia scalenia. Układy scalone półprzewodniko- 
we są najtańsze pod warunkiem produkcji wielkoseryjnej (rzędu setek 
tysięcy sztuk). Aby zapewnić zbywalność długich serii produkcyjnych, 
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18. PORÓWNANIE PODSTAWOWYCH WŁAŚCIWOŚCI UKŁADÓW SCALONYCH PÓŁPRZE- 
WODNIKOWYCH, CIENKOWARSTWOWYCH 1 GRUBOWARSTWOWYCH 























Układy scalone 
Właściwości półprzewod- | cienko- grubo- 
` nikowe warstwowe | warstwowe 
Nakłady na uruchomienie 
produkcji duże średnie małe 
Ekonomicznie opłacalna długość | duża średnia mała 
serii (ok. 100tys.)| (ok. 5 tys.) | (ok. 1 tys.) 
` Cena układów bardzo таіа| duża średnia 
Niezawodność duża duża średnia 
Gęstość upakowania bardzo duża| średnia mała 
Zakresy nominalnych wartości 
rezystorów i kondensatorów | małe średnie duże 
Tolerancje elementów dostateczne rez dobre 
lobre 
Stałość temperaturowa dostate.zna | bardzo dobra 
lobra 
-Zakres częstotliwości pracy duży bardzo duży| duży 
Maksymalna moc rozpraszana | średnia średnia duża 





konieczna jest daleko posunięta standaryzacja i uniwersalizacja produ- 
kowanych układów, co powoduje ograniczenie asortymentu układów 
scalonych półprzewodnikowych””. Technologie warstwowe nadają się 
do produkcji niestandardowych układów o niewielkim zapotrzebowaniu 
(krótkie serie). Ponadto domeną technologii warstwowych są te układy, 
które wymagają dobrej jakości elementów biernych, np. wzmacniacze o 
wąskich tolerancjach charakterystyk, wzmacniacze szerokopasmowe, 
itp. Układy grubowarstwowe znajdują zastosowanie w sprzęcie pow- 
szechnego użytku, a układy cienkowarstwowe, droższe i mające lepsze 
parametry, są stosowane w sprzęcie profesjonalnym. Technologia cien- 
kowarstwowa jest szczególnie predestynowana do wytwarzania ukła- 
dów mikrofalowych. Ogólnie można stwierdzić, że układów półprze- 
wodnikowych produkuje się wielokrotnie więcej niż hybrydowych." 
Potwierdza to rys. 1.8, na którym porównano zapotrzebowanie na 
rynkach USA, Europy Zachodniej i Japonii na układy monolityczne i 
hybrydowe w latach 1981-84. Technologia półprzewodnikowa zdecy- 
dowanie dominuje w układach analogowych: profesjonalnych (wzmac- 
niacze operacyjne, komparatory, stabilizatory) i w standardowych 
układach analogowych do sprzętu powszechnego użytku (telewizja, 
radio). Niektóre układy analogowe do sprzętu powszechnego użytku, 








1) Pozornym wyjątkiem od tego twierdzenia są układy specjalizowane wy- 
twarzane na zamówienie w krótkich seriach. Jednak układy te powstają ze 
swoistych „półfabrykatów”, tj. układów o konstrukcji uniwersalnej (np. matryc 
bramek), wytwarzanych w dużych seriach. 
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e1.8e Zapotrzebowanie na rynkach USA (a), Europy Zachodniej (b) i Japonii 
(c) na układy monolityczne i hybrydowe 
о — monolityczne; x — hybrydowe 


charakteryzujące się dużym poborem mocy (np. wzmacniacze wyjścio- 
we — „końcówki mocy”), są wytwarzane technologią grubowarstwową. 
Niektóre układy analogowe do zastosowań profesjonalnych, o szczegól- 
nie dużej precyzji działania, są wytwarzane technologią cienkowarstwo- 
wą. W dziedzinie układów cyfrowych, które łatwiej poddają się standa- 
ryzacji niż układy analogowe, dominacja technologii półprzewodniko- 
wej nad warstwową jest absolutna. 


e1.9e Co to jest uzysk? 

Uzysk produkcyjny określa, jaka część (w procentach) wyprodukowa- 
nych elementów (układów scalonych) działa prawidłowo. W innych 
gałęzidch przemysłu stosuje się pojęcie odwrotne, tj. procent braków, 
przy czym wartość tego wskaźnika na poziomie kilku procent może być 
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odbierana jako alarmująco duża. Natomiast wytwórca układów scalo- 
nych zadowala się niekiedy uzyskiem na poziomie kilku procent"), a więc 
akceptuje produkcję przy liczbie braków ponad 909, Jest to możliwe ze 
względu na wielką masowość procesu produkcyjnego. Wiele opęracji 
wykonuje się jednocześnie dla kilkudziesięciu płytek, a każda płytka 
zawiera kilkaset struktur układów scalonych. Jeżeli z typowej linii 
produkcyjnej „schodzi” dziennie ok. 1000 płytek, а na płytce jest 
200...500 struktur, to przy uzysku 10%, produkcja będzie wynosiła 
20 000...50 000 układów scalonych. Głównymi przyczynami braków są 
błędy procesów fotolitografii i obróbki chemicznej, przy czym odstęp- 
stwa technologiczne od normy mogą mieć charakter parametryczny 
(dotyczy całych płytek lub dużych obszarów na płytkach) lub katastrofi- 
czny w sensie defektów punktowych (dziury, przerwy, zwarcia itp.). Jeśli 
weźmiemy pod uwagę tylko drugą przyczynę braków, to w określonych 
warunkach realizacji procesu technologicznego istnieje pewna przecięt- 
na gęstość defektów punktowych. Na rysunku 1.9 przedstawiono dwie 
płytki o identycznej gęstości defektów, przy czym rysunek ten ilustruje 














*19e Ilustracja zależności uzysku od powierzchni struktury układu scalonego: 
a) 559, układów z defektami; b) 12%, układów z defektami 


zależność uzysku od powierzchni struktury układu scalonego. Jak 
widać, mniejsza powierzchnia układu to mniejsze prawdopodobieństwo 
„trafienia” na defekt, a więc większy uzysk. I to jest podstawowa 
przyczyna zmniejszania rozmiarów elementów tak, by można było jak 
najgęściej je rozmieścić na jak najmniejszej powierzchni. 





1) W zautomatyzowanych fabrykach układów scalonych osiąga się uzysk 
rzędu 90%. 
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e1.10e Co to jest projektowanie komputerowe układów scalonych? 


Termin angielski CAD (Computer – Aided Design) oznacza projektowa- 
nie wspomagane komputerem, które w odniesieniu do układów scalo- 
nych jest zwykle nazywane projektowaniem komputerowym układów 
scalonych. W projektowaniu układów scalonych, zawierających tysiące, 
setki tysięcy, a nawet miliony elementów, zachodzi konieczność przetwa- 
rzania ogromnej liczby danych, a więc użycie komputera jest niezbędne. 


Najogólniej 
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można wskazać na dwa rodzaje zastosowań komputera. 


Etapy projektowania 


Projekt funkcjonalny uk! 


Bloki funkcjonalne 
ROM, RAM, ALU itp. 
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*1.10e Główne etapy projektowania i symulacji układu scalonego 
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Pierwsze zastosowanie dotyczy projektowania tópografii struk- 
tury układu scalonego, czyli rysunków poszczególnych warstw dyfuzyj- 
nych, tlenkowych, metalizacji itp. W tym przypadku komputer wyręcza 


"konstruktora w niektórych czynnościach rutynowych, powtarzanych 


mechanicznie, lub wykonuje automatycznie niektóre fragmenty rysunku. 
Służy również jako sterownik urządzenia wytwarzającego fotomaski. 

Drugie zastosowanie jest związane z analizą poprawności pro- 
jektu na różnych etapach jego powstawania. Znanym — intuicyjnie 
niema! wyczuwanym — sposobem rozwiązania dowolnego zadania pro- 
jektowego jest metoda prób i błędów. Aby zmniejszyć koszty takiego 
przedsięwzięcia, nie wykonuje się prób na projektowanym obiekcie, 
lecz na jego modelach. W przypadku projektowania układu scalonego, 
z wielu względów nie ma możliwości zbudowania równoważnego mu 
modelu z elementów dyskretnych. Pozostaje więc stosowanie modeli 
abstrakcyjnych i analizy symulacyjnej. Symulację działania układu sca- 
lonego w poszczególnych fazach jego projektowania wykonuje się przy 
użyciu odpowiednich algorytmów i programów komputerowych. Podsta- 
wowe etapy projektowania i symulacji układu scalonego wyszczegól- 
niono na rys. 1.10. 


e 1.11 e Dlaczego tranzystor w układzie scalonym tanieje około sto 
razy co чеге lat? 


W końcu lat siedemdziesiątych Stuart Madnick z MIT zilustrował to 
zagadnienie przemawiającym do wyobraźni porównaniem: „Gdyby 
przemysł samochodowy rozwijał się tak dynamicznie jak elektronika w 
ostatnich trzydziestu latach, to Rolls Royce kosztowałby obecnie 2 
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dolary i można by nim przejechać 2 mln mil zużywając galon benzyny”. 
W istocie, ceny tranzystorów. najpierw indywidualnych, potem jako 
elementów układów scalonych, maleją w tempie ok. 100 razy na dziesięć 
lat. Żaden inny produkt w historii ludzkości, może z wyjątkiem soli 
kuchennej, nie wykazał takiego spadku ceny. Wyjaśnienie tej tendencji 
jest następujące. Wydajność procesu produkcyjnego układów scalonych 

* zależy przede wszystkim od powierzchni struktury układu, gdyż z tym 
jest związana liczba wytwarzanych jednocześnie układów i uzysk 
produkcyjny. Jeżeli w połowie lat siedemdziesiątych typowy układ 
scalony LSI zawierał kilka tysięcy tranzystorów na powierzchni kryształu 
ok. 50 mm?, a największe obecnie wytwarzane układy mają ok. miliona 
tranzystorów na niewiele większej powierzchni kryształu, to cena 
obecnego układu scalonego jest tego samego rzędu co układu sprzed lat 
dziesięciu, ą więc cena jednego tranzystora zmalała ok. 100 razy. Na 
rysunku 1.11 porównano średni koszt jednej bramki logicznej (kilka 
tranzystorów), wykonanej z tranzystorów indywidualnych oraz w 
układach scalonych o małym (SSI), średnim (MSI), dużym (LSI) i bardzo 
dużym stopniu scalenia (VLSI). 


e 1.12e Jaka jest niezawodność układów scalonych? 


Wiele potencjalnych przyczyn niesprawności układu scalonego ujawnia 
się już podczas kontroli technicznej przeprowadzanej przez wytwórcę 
układów scalonych na linii produkcyjnej, powodując tym samym 
zmniejsźenie uzysku produkcyjnego. Zatem działania podejmowane 
przez wytwórcę układów scalonych w celu zwiększenia uzysku mają 
również korzystny wpływ na niezawodność układów. Poprawie nieza- 
wodności sprzyjają przede wszystkim takie czynniki jak: optymalna 
konstrukcja układu scalonego, dobra jakość stosowanych materiałów, 
precyzja procesów technologicznych oraz doskonałość metod kontroli 
technicznej. Niezawodność układu scalonego jest porównywalna z 
niezawodnością tranzystora indywidualnego, przy czym częstość uszko- 
dzeń, będąca midrą niezawodności, wynosi przeciętnie 1077...107° na 1 h 
pracy. Ważne jest to, że zastosowanie układów scalonych zamiast 
układów z elementami indywidualnymi istotnie poprawia niezawodność 
systemów (urządzeń) elektronicznych, gdyż maleje liczba elementów i 
wraz z tym maleje liczba połączeń montażowych, których podatność na 
uszkodzenie jest najczęstszą przyczyną wadliwości działania systemów. 

Dla przykładu porównajmy niezawodność komputera zbudo- 
wanego z 10% tranzystorów. Załóżmy. że każdy tranzystor wymaga 
trzech połączeń montażowych, przy czym częstości uszkodzeń tranzysto- 
rów i połączeń montażowych niech będą jednakowe i wynoszą 107 7/ћ. 
Stąd wynika, że średni czas pracy komputera między dwoma kolejnymi 
uszkodzeniami wynosi 2,5 h. Jeśli funkcjonalnie równoważny komputer 
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zbudujemy z układów scalonych zawierających po 10 000 tranzystorów 1 
każdy układ scalony będzie wymagał 16 punktów montażowych, to przy 
założeniu identycznej częstości uszkodzeń elementów i punktów monta- 
żowych (1077/h) średni czas pracy między dwoma uszkodzeniami 
wynosi 6000 h. 


e 1.13 e Milion tranzystorów w układzie scałonym i co dalej? 


Złożoność układów scalonych wzrastała od pierwszych lat rozwoju 
mikroelektroniki do drugiej połowy lat siedemdziesiątych w mniej więcej 
stałym tempie, jak to ilustruje rys. 1.13. Co roku następowało podwojenie 
stopnia scalenia. Jeszcze w latach 1976-1977 prognozowano na podsta- 
wie ekstrapolacji tego wykresu, że w 1980 r. będą produkowane układy 
scalone zawierające oszałamiającą liczbę miliona elementów. Ta progno- 
za nie potwierdziła się. Ostatnio złożoność układów scalonych wzrasta w 
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•1.13ә _ Krzywa wzrostu stopnia scalenia układów mikroelektronicznych. 
Układy bipolarne: e — logiczne, © — pamięci, mikroprocesory. 
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Układy MOS: x — logiczne, © — pamięci, mikroprocesory 


tempie 2 razy na 2 lata i pierwsze układy zawierające .ok. miliona 
tranzystorów pojawiły się w latach 1982-1984. Wydaje się jednak, że 
rozwój złożoności układów scalonych wkracza w fazę nasycenia. 
Przemawia za tym szereg przesłanek. Dotychczas złożoność układów 
scalonych wzrastała dlatego, że koszty wytwarzania układu w małym 
stopniu zależą od jego złożoności, a więc scalenie coraz większych i 
bardziej skomplikowanych układów prowadzi do zmniejszenia kosztów 
realizacji funkcji systemowych, czyli do tańszych urządzeń elektroni- 
cznych. Przykładem może być kalkulator, który w połowie lat sześćdzie- 
siątych składał się z ponad 100 układów o małym stopniu scalenia, na 
początku lat siedemdziesiątych był budowany z kilku układów scalo- 
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nych, a od połowy lat siedemdziesiątych jest realizowany w postaci 
jednego układu scalonego. Ponieważ cena układu scalonego, niezależnie 
od jego złożoności, pozostawała mniej więcej stała, zatem cena kalkula- 
tora spadła w ciągu dwudziestu lat z 2000 do kilku dolarów. W 
przypadku układów VLSI (zawierających ponad 100 000 elementów) 
trudno będzie utrzymać niskie ceny, niemal niezależne od stopnia 
złożoności układów, przede wszystkim z dwóch powodów: 

— koszty projektowania tych układów są bardzo duże, a mo- 
żliwości zbytu wielkich serii maleją; 

— standardowa technologia nie dysponuje już żadnymi rezer- 

wami, a więc dalsze zwiększanie gęstości upakowania wymaga stosowa- 
nia nowych bardzo drogich urządzeń i procesów technologicznych (np. 
elektronolitografii). 
Jeśli nawet wszystkie trudności technologiczne na drodze do układów 
scalonych, zawierających miliony tranzystorów, zostaną pokonane, to 
trzeba będzie jeszcze odpowiedzieć na pytanie zasadnicze: „jakie funkcje 
mają spełniać takie układy, tj. co chcemy scalić?” Najpewniej będą to 
coraz bardziej złożone procesory i mikrokomputery, których ewolucja 
od 4-bitowego (1972 r.) poprzez 8-bitowy (1974 r.), 16-bitowy (1978 r.) i 
32-bitowy (1984 r.) na pewno nie jest zakończona i w kolejnych latach 
może pojawić się na rynku procesor 64-bitowy. Tej ewolucji będzie 
jednak towarzyszyć kurczenie się obszarów zastosowań coraz bardziej 
złożonych układów. 

Przedstawione uwagi o barierach wzrostu stopnia scalenia 
zdają się nie dotyczyć jednego rodzaju układów scalonych — pamięci 
półprzewodnikowych. Potrzeba i celowość zwiększania pojemności 
pamięci są nadal aktualne i dalekie od całkowitego spełnienia. Wszelkie 
możliwości zwiększenia stopnia scalenia, jakie będą się pojawiać w wy- 
niku rozwoju technologii, będą zapewne wykorzystane w pełni do wy- 
twarzania coraz większych pamięci. Prawdopodobnie do roku 2000 
zostanie osiągnięty poziom 10% tranzystorów w układzie scalonym. 





Rozdział 2 
Technologia układów 
bipolarnych 


e2.le Jaka jest ogólna koncepcja budowy układów scalonych 
bipolarnych? 


Układy scalone bipolarne (USB) są wytwarzane wyłącznie na płytkach 
krzemowych technologią epiplanarną. Na rysunku 2.1 przedstawiono 
szkicowo ideę struktury topologicznej USB. Każdy element znajduje się 
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e2.1e Szkic struktury topologicznej układu scalonego bipolarnego 


w odizolowanej wyspie i jest połączony z innymi elementami (zgodnie ze 
schematem elektrycznym układu) za pomocą ścieżek metalizacji nanie- 
sionej na górnej powierzchni płytki. Tak więc układ scalony ma płaską 
strukturę, tj. elementy są rozmieszczone na jednym poziomie. 


e2.2e Пе układów scalonych wytwarza się równocześnie? 
_ Wszystkie operacje technologiczne są wykonywane na płytkach krzemo- 


wych o średnicach kilku cali i grubości kilku dziesiątych milimetra. 
Płytki o największych średnicach 4...6 cali są stosowane głównie do 
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wytwarzania układów scalonych VLSI, zawierających ponad 100 000 
tranzystorów. Ponieważ układ scalony zajmuje powierzchnię od kilku 
do kilkudziesięciu milimetrów kwadratowych, zatem w płytce krzemo- 
wej mieści się kilkaset takich układów (rys. 2.2). Niektóre procesy 








Płytka krzemowa z wytworzonymi w niej układami scalonymi 


technologiczne, np. dyfuzja, naparowywanie, są wykonywane dla kilku- 
dziesięciu płytek ułożonych w specjalnych kasetach, zatem procesy te są 
prowadzone równocześnie w wielu tysiącach układów scalonych. Tylko 
ostatnia faza produkcji, tj. mikromontaż, odbywa się indywidualnie dla 
każdego układu po pocięciu płytek na struktury (chipy) pojedynczych 
układów. 


e2.3e Co to jest technologia planarna? 


Pojęcie technologia pianarna odnosi się do wytwarzania tranzystorów i 
układów scalonych w płytkach krzemowych i obejmuje swym znacze- 
niem zespół procesów technologicznych, w których są powtarzane 
sekwencje trzech operacji: 

— maskowania podłoża krzemowego warstwą SiO}; 

— litografii; 

— domieszkowania lokalnego. 
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Najbardziej charakterystyczną cechą technologii planarnej jest 
to, że wszystkie procesy obróbcze są prowadzone przez jedną powierz- 
chnię, przy czym powierzchnia ta stanowi płaszczyznę, stąd pochodzi 
przymiotnik planarna — inaczej płaszczyznowa. Zasadnicze fazy typo- 
wego procesu planarnego przedstawiono na rys. 2.3. Najpierw płytka 
podłożowa (Si) jest utleniana w celu wytworzenia warstwy SiO, speł- 
niającej później funkcję maski w procesie dyfuzji. Po przeprowadzeniu 
obróbki litograficznej (zwykle litografią optyczną — fotolitografią) 
w warstwie SiO, uzyskuje się okna odsłaniające powierzchnię krzemu 
w tych miejscach, w których ma być wykonane domieszkowanie. Tak 
przygotowana płytka jest poddawana procesowi dyfuzji, przy czym 
atomy domieszki (boru w przypadku rozważanym na rysunku) wnikają 
do krzemu tylko w miejscach nie zamaskowanych warstwą SiO,. W ten 
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e23e Podstawowe fazy procesu planarnego 


sposób otrzymuje się warstwę typu p (lub n) o precyzyjnie określonych 
kształtach. Kilkakrotne powtórzenie tej sekwencji procesów, przy 
_ różnych kształtach warstw odwzorowywanych w procesie litografii, 
umożliwia otrzymanie struktur wielowarstwowych (np. npn), spełniają- 
cych funkcje różnych elementów, o wymaganych kształtach i określonej 
lokalizacji w płytce podłożowej. Oprócz omówionych procesów, umożli- 
wiających lokalne domieszkowanie półprzewodnika, w technologii 
planarnej występują również inne operacje technologiczne, jak wytwa- 
zanie mozaiki ścieżek połączeniowych (również metodą litografii), 
_ domieszkowanie przez implantację lub wytwarzanie warstw epitaksjal- 
_ nych. W przypadku stosowania epitaksji mówi się o technologii epitaks- 
jalno-planarnej lub krócej — epiplanarnej. Pewnego rodzaju fenomenem 





w historii rozwoju technologii półprzewodnikowej jest długowieczność 
technologii planarnej, gdyż wprowadzona w 1960 r., już ćwierć wieku 
stanowi podstawową metodę wytwarzania struktur półprzewodniko- 
wych (diod, tranzystorów, układów scalonych). Nie oznacza to bynaj- ` 
mniej zahamówania rozwoju technologii półprzewodnikowej. Tylko 
ogólna koncepcja (idea) technologii planarnej zachowuje aktualność, ale 
sposób realizacji tej koncepcji jest ciągle modyfikowany. Dlatego pojęcie 
technologia planarna obejmuje obecnie swym znaczeniem szereg metod ' 
zmodyfikowanych, jak np. technologia izoplanarna, poliplanarna, pla- 
nox, itp. Należy podkreślić, że technologią planarną wytwarza się przede 
wszystkim elementy i układy scalone z krzemu i w ograniczonym stopniu 

z arsenku galu. Operacje wykonywane technologią planarną wymagają 
spełnienia bardzo wysokich wymagań co do czystości atmosfery, mate- 
riałów i odczynników. 


e2.4e Jak powstaje płytka podłożowa” 


Krzem używany do wytwarzania układów scalonych jest materiałem 
monokrystalicznym w postaci płytek: о typowej średnicy 75...150 mm 
(3..6 cali) i grubości 300...600 um. Prześledźmy podstawowe etapy 
wytwarzania takich płytek. Krzem jest jednym z najbardziej rozpow- 
szechnionych pierwiastków; występuje w ilości ok. 285, w skorupie 
ziemskiej w postaci utlenionej (krzemionka) jako składnik piasku i skał. 
Po wstępnym czyszczeniu chemicznym krzemionki otrzymuje się mate- 
riał o zawartości ok. 99,97, krzemu. Ten materiał jest formowany w 
postaci prętów i poddawany procesowi oczyszczania strefowego (rys. 
2.4A). Pręt przesuwa się powoli w piecu, przy czym wskutek lokalnego 
grzania indukcyjnego na krótkim odcinku pręta jest uzyskiwana tempe- 
ratura wyższa od temperatury topnienia krzemu. W ten sposób powstaje 
lokalna strefa roztopionego materiału, która przesuwa się wzdłuż pręta 
wskutek ruchu pręta względem zwojnicy grzejnej. Strefa ciekła unosi ze 
sobą zanięczyszczenia, gdyż mają опе większą rozpuszczalność w fazie 
ciekłej niż w fazie stałej. Po kilku przejściach strefy ciekłej wzdłuż pręta 
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'e2.4Ae Urządzenie do oczyszczania strefowego 
1 — zwojnica indukcyjna; 2 — rura kwarcowa; 3 — strefa roztopionego 
materiału; 4 — pręt polikrystaliczny 
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zanieczyszczenia zostają zebrane na jego jednym końcu. Ten koniec 
pręta jest odcinany, a pozostała jego część jest czystym krzemem o 
budowie polikrystalicznej. Zadaniem następnego procesu technologi- 
cznego jest otrzymanie krzemu monokrystalicznego. Najczęściej mono- 
kryształy krzemu są wytwarzane metodą wyciągania z fazy ciekłej, znaną 
szeroko jako metoda Czochralskiego (rys. 2.4B). W tyglu grafitowym lub 
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*2.4Be Urządzenie do wyciągania monokryształów z fazy ciekłej metodą Czochralskiego 
1 — pręt monokrystaliczny; 2 — rura kwarcowa; 3 — zarodek kryształu; 
4 — roztópiony krzem; 5 — zwojnica indukcyjna; 6 — tygiel grafitowy lub 
kwarcowy 












| kwarcowym umieszcza się czysty krzem polikrystaliczny i roztapia się go 
za pomocą nagrzewania indukcyjnego (temperatura topnienia krzemu 
wynosi 1420°С). Do roztopionego materiału zanurza się zarodek 
kryształu. W miejscu zetknięcia zarodka kryształu z roztopionym 
materiałem temperatura obniża się o jeden lub dwa stopnie poniżej 
temperatury topnienia, wskutek czego następuje krystalizacja, tj. atomy 
poruszające się bezładnie w fazie ciekłej „przyklejają się” w odpowied- 
nich miejscach do powierzchni zarodka krystalicznego. Narastająca 
warstwa ciała stałego zachowuje dokładnie ciągłość budowy krystali- 
cznej z zarodkiem. Przez powolne podnoszenie zarodka umożliwia się 
narastanie kolejnych warstw kryształu, czyli powstaje pręt monokrysta- 
liczny, jakby wyciągany z cieczy. Pręt monokrystalicznego krzemu, 
uzyskiwany metodą Czochralskiego, ma średnicę kilka cali i długość 
kilkadziesiąt centymetrów. W czasie wyciągania monokryształu można 
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go domieszkować przez dodanie do tazy ciekłej odpowiednich domie- 
szek w ściśle określonych ilościach. Pręt monokrystaliczny jest cięty 
wielotarczową piłą diamentową na cienkie płytki o grubości 400...800 um 
(rys. 2.4C). Płytki krzemowe są następnie szlifowane, polerowane 
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e2.4Ce Pręty monokrystalicznego krzemu uzyskiwane metodą Czochralskiego (a) oraz 
płytki otrzymane po cięciu pręta (b) 


mechanicznie i chemicznie aż do osiągnięcia lustrzanej gładkości (tylko z 
jednej strony) i w tej postaci są używane jako płytki podłożowe do 
wytwarzania układów scalonych. 


e2.5e Co to jest epitaksja? 


Słowo epitaksja pochodzi z języka greckiego i oznacza proces wytwarza- 
nia cienkiej warstwy półprzewodnika monokrystalicznego (w typowych 
przypadkach o grubości 1...15 рт) na podłożu monokrystalicznym z 
zachowaniem ciągłości budowy krystalicznej z podłożem. Narastająca 
warstwa, będąca niejako przedłużeniem podłoża, nosi nazwę warstwy 
epitaksjalnej. W ogólnym przypadku warstwa epitaksjalna może być z 
innego materiału niż podłoże (na przykład warstwa krzemu na podłożu 
szafirowym) i mówi się wówczas o heteroepitaksji. Największe znaczenie 
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praktyczne ma wytwarzanie warstw epitaksjalnych na podłożu z tego 
samego materiału (najczęściej warstwa krzemu na podłożu krzemowym). 
Warstwa epitaksjalna ma identyczną orientację sieci krystalicznej jak 
podłoże, może jednak znacznie różnić się od podłoża właściwościami 
elektrofizycznymi, tj. może mieć inny rodzaj przewodnictwa (przykłado- 
wo warstwa typu п na podłożu typu p), inną koncentrację domieszek, a 
więc również inną rezystywność itp. Istnieje wiele metod wytwarzania 
warstw epitaksjalnych, spośród których największe znaczenie prakty- 
czne mają metody osadzania chemicznego, zwłaszcza metoda oparta na 
redukcji czterochlorku krzemu wodorem zgodnie z reakcją 





A . (ciało 
SiCI4(gaz) + 2H,(gaz) > si( + 4HCI (gaz) 
i stałe 
Urządzenie do epitaksji, tzw. reaktor, przedstawiono schematycznie na 
rys. 2.5. Do rury kwarcowej wpuszcza się gazy reakcyjne (wodór 
zmieszany z czterochlorkiem krzemu), które opływają powierzchnię 
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e25e Urządzenie do epitaksji (reaktor) 
1 — zwojnica indukcyjna; 2 — płytki podłożowe; 3 — podstawka kwarcowa; 
4 — podstawa grafitowa; 5 — rura kwarcowa 













płytek krzemowych, ułożonych na podstawce kwarcowej, nagrzanej do 
temperatury ok. 1200°С. Narastającą warstwę epitaksjalną można 
domieszkować przez wprowadzenie do reaktora par związków zawiera- 
jących domieszki donorowe (fosfor) lub akceptorowe (bor). 


e2.6e Со to jest dyfuzja i jak ona przebiega? 


Znaczenie słowa dyfuzja nie wymaga wyjaśnień, gdyż oznacza ono 
-zjawisko powszechnie znane z elementarnych kursów fizyki. 

W technologii półprzewodnikowej zjawisko dyfuzji atomów jest 
К. _ wykorzystywane w procesie domieszkowania. Jeżeli do powierzchni 
_ płytki półprzewodnika (krzemu) dostarczy się pewną liczbę atomów 
pierwiastka służącego jako domieszka, to w odpowiednio wysokiej 
temperaturze, wskutek chaotycznego ruchu cieplnego tych atomów będą 
опе dyfundować w głąb płytki półprzewodnika, tj. przesuwać się z 
obszarów o większej koncentracji do obszarów o mniejszej koncentracji. 
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Proces dyfuzji opisują dwa równania znane jako prawa Ficka: 


ôN 
aon 
0x 
AN әм 
GE "DRE 


przy czym: F — gęstość strumienia atomów domieszki, tj. liczba atomów 
przechodzących w jednostce czasu przez jednostkową powierzchnię 
prostopadłą do kierunku x: D — współczynnik dyfuzji; N — koncentra- 
cja atomów domieszki; x — współrzędna prostopadła do powierzchni 
płytki półprzewodnikowej; t — czas. 

Na podstawie rozwiązania równań dyfuzji można wyznaczyć 
rozkład koncentracji domieszek w głąb półprzewodnika (profil domiesz- 
kowania), N (х), jeśli są znane tzw. warunki brzegowe procesu dyfuzji. 
Większość zagadnień występujących w praktyce można opisać następu- 
jącymi dwoma rodzajami warunków brzegowych: 

— dyfuzja z nieograniczonego źródła (ze źródła o stałej wydaj- 
ności); chodzi o taki przypadek, gdy nad powierzchnią półprzewodnika 
jest stała koncentracja atomów domieszki, na przykład ciągły przepływ 
gazu zawierającego domieszkę; 

— dyfuzja z ograniczonego źródła; chodzi o taki przypadek, 
gdy całkowita liczba atomów domieszki nie ulega zmianie w procesie 
dyfuzji, na przykład po krótkotrwałym procesie dyfuzji z fazy gazowej na 
głębokość 0 następuje przerwanie dopływu gazu zawierającego domiesz- 
kę, zatem dla dalej zachodzącego procesu dyfuzji źródłem domieszki jest 
cienki obszar przypowierzchniowy półprzewodnika o grubości б. Typo- 
we profile domieszkowania dla obu rozpatrywanych przypadków 
przedstawiono na rys. 2.6A. 


x 


*16Ae ` Typowy kształt profilu domieszkowania dla dwóch przypadków dyfuzji 
| — z nieograniczonego źródła; 2 — z ograniczonego źródła 
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Zwykle dyfuzja jest prowadzona w dwóch etapach, nazywanych 
predyfuzją i redyfuzją. Predyfuzja spełnia warunki brzegowe odpowia- 
dające dyfuzji ze źródła nieograniczonego, redyfuzja zaś odpowiada 
dyfuzji ze źródła ograniczonego. Proces dyfuzji domieszki do podłoża 
półprzewodnikowego realizuje się w praktyce w urządzeniu nazywanym 
piecem dyfuzyjnym, przedstawionym schematycznie na rys. 2.6B. W przy- 


Do wyciągu 
2. 








•26Ве Schemat pieca dyfuzyjnego 
1 — osłona z elementami grzejnymi; 2 — płytki krzemowe; 3 — komora 
wyciągu; 4 — dozownik mieszaniny domieszkującej; 5 — rura kwarcowa; 
6 — kaseta kwarcowa 


padku domieszkowania krzemu jako domieszkę akceptorową stosuje się 
bor, natomiast domieszką donorową jest najczęściej fosfor. Typowa 
temperatura procesu dyfuzji wynosi 1000...1200'C, a czas trwania tego 
procesu waha się od kilkunastu minut do kilkunastu godzin w zależności 
od wymaganej głębokości dyfuzji. Na przykład w temperaturze 1100°С 
bor dyfunduje na głębokość 2 ит w niespełna 2 h, fosfor zaś Чунпаще па 
tę samą głębokość w czasie 40 min. 


e2.7e Co to jest implantacja jonów? 


Oprócz epitaksji i dyfuzji implantacja jest trzecią podstawową metodą 
wytwarzania warstw domieszkowanych w podłożu półprzewodniko- 
wym. Tę metodę — opatentowaną w 1954 r. przez Shockleya — zaczęto 
stosować w mikroelektronice w latach 1964/1965. We współczesnej 
- technologii półprzewodnikowej implantacja jonów jest jednym z podsta- 
wowych procesów technologicznych, stosowanym niekiedy zamiast dy- 
fuzji, lecz częściej jako proces uzupełniający. Implantacja jonów pole- 
ga niejako na wbijaniu jonów do kryształu wskutek bombardowania 
powierzchni płytki półprzewodnikowej jonami rozpędzonymi w silnym 
polu elektrycznym. Na rysunku 2.7A pokazano schematycznie urządze- 
nie nazywane implantatorem, w którym realizuje się ten proces. Implanta- 
tor składa się z trzech podstawowych części: komory źródła jonów, 
analizatora masy, komory podłożowej. Jony domieszki, pawstające w 
komorze źródła jonów, są rozpędzane w polu elektrycznym osiągając 
energię 10...200 keV. W analizatorze masy wiązka jonów zagina się w 
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*2.7Ae Schemat implantatora 
1 — źródło jonów; 2 — układ przyspieszania jonów; 3 — analizator masy; 
4 — układ odchylania; 5 — komora z podgrzewanym podłożem 


polu magnetycznym tak, by w określonym kierunku podążały tylko jony 
pożądanej domieszki. Po przejściu przez układ ogniskowania i odchyla- 
nia jony wpadają do komory, w której znajduje się płytka podłożowa i 
bombardując jej powierzchnię wchodzą do kryształu półprzewodnika na 
określoną głębokość. Wskutek bombardowania jonami w warstwie 
przypowierzchniowej ulega zniszczeniu struktura krystaliczna. W celu 
uporządkowania budowy krystalicznej przeprowadza się wygrzewanie 
płytki w temperaturze 500...900°С (ostatnio stosuje się również wygrze- 
wanie przez oświetlanie strumieniem laserowym). Profil koncentracji 
implantowanej domieszki ma kształt rozkładu Gaussa (rys. 2.7B), 


1023] 
0 1000 2000 3000 [10"nm]x 


*27Be Przykładowy rozklad koncentracji akceptorów w warstwie implantowanej 
: jonami boru o energii 40 keV i dawce 10 
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stosując zatem superpozycję rozkładów Gaussa można otrzymać, prak- 
tycznie biorąc, dowolny profil domieszkowania. 


e2.8e Со to jest domieszkowanie lokalne? 


Ideę domieszkowania lokalnego, nazywanego również domieszkowaniem 
selektywnym, ilustruje rys. 2.8 na przykładzie dyfuzji lokalnej boru do 
podłoża krzemowego typu n. Płytka krzemowa jest pokryta warstwą 
SiO, w której wykonano otwór (tzw. okno). Warstwa dwutlenku 
krzemu stanowi skuteczną barierę uniemożliwiającą przenikanie domie- 
szek do pokrytej tą warstwą powierzchni półprzewodnika, gdyż współ- 
czynnik dyfuzji domieszek w SiO, jest ok. 20-krotnie mniejszy niż w Si. 
Warstwa SiO, spełnia więc funkcję maski nie przepuszczającej atomów 
domieszki. W związku z tym krzem jest domieszkowany tylko w 
obszarze okna. W procesie dyfuzji lokalnej funkcję maski może także 


Вог 





e28e Ilustracja idei domieszkowania lokalnego podłoża krzemowego na przykładzie 
` dyfuzji lokalnej boru 


spełniać warstwa Si;N4. Domieszkowanie lokalne można również 
realizować z użyciem implantacji zamiast dyfuzji, lecz w tym przypadku 
skuteczność maskowania warstwą SiO, jest nieco gorsza, konieczne jest 
więc zwiększenie grubości tej warstwy lub też zastosowanie innych 
warstw maskujących, jak np. aluminium, krzemu polikrystalicznego lub 
nawet emulsji fotograficznej. Są to zwykle warstwy, których obecność w 
procesie technologicznym jest i tak konieczna, gdyż mają spełniać funkcje 
ścieżek połączeniowych, bramek tranzystorów itp. 











e29e Co to jest maskowanie i jak powstają warstwy maskujące” 


Najczęściej stosowanym rodzajem warstwy maskującej, tzn. nie przepu- 
| szczającej atomów domieszki w procesie domieszkowania lokalnego, jest 
dwutlenek krzemu. Podstawową metodą wytwarzania SiO, na po- 
_ wierzchni Si jest utlenianie cieplne płytki krzemowej w atmosferze tlenu, 
pary wodnej lub tlenu wilgotnego, w temperaturze 900...1200°С. Prze- 
bieg odpowiednich reakcji można przedstawić w następujący sposób: 
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;( ciało э ciało 
si (ао) + О, (gaz) > SiO, (б) 


Si (=) + 2H,0 (gaz) — SIO, (ш) + 2H, (gaz) 
stałe stałe 

Urządzenie do utleniania (rys. 2.9) stanowi rura kwarcowa, umieszczona 

w piecu oporowym, do której doprowadza się gaz utleniający. Płytki 

krzemowe znajdują się w kasecie kwarcowej, umieszczonej w strefie 

stałej temperatury. Szybkość utleniania w atmosferze tlenu wilgotnego 

jest kilkakrotnie większa niż w atmosferze tlenu suchego. Narastanie 





e29e _ Sćhemat urządzenia do utleniania cieplnego 
1 — pieć grzany oporowo; 2 — płytki krzemowe; 3 — rura kwarcowa; 
4 — kaseta kwarcowa 


warstwy SiO, następuje częściowo w głąb płytki podłożowej. Przykłado- 
wo warstwa SiO, o grubości 1 рт wzrasta na głębokość 0,45 um w głąb 
płytki krzemowej. Jest to istotny fakt, gdyż w przypadku utleniania 
lokalnego (w ograniczonym obszarze płytki) i następującego po tym 
strawienia warstwy SiO, powstaje wgłębienie w płytce podłożowej. 
Warstwy dwutlenku krzemu mogą być również wytwarzane metodą 
nanoszenia na powierzchni płytki krzemowej. W tym celu najczęściej 
stosuje się pirolityczny rozkład związków krzemu z tlenem lub metodę 
chemicznego osadzania z fazy lotnej (CVD — ang. Chemical Vapour 
Deposition). Niekiedy istnieje uzasadniona potrzeba zastosowania war- 
stwy maskującej z bardziej „gęstego” materiału niż SiO>. Takie właści- 
wości ma azotek krzemu, który może skutecznie maskować powierzch- 
nię krzemu od wielu domieszek lub zanieczyszczeń swobodnie przenika- 
jących przez warstwę dwutlenku krzemu. Warstwy 51; №, są wytwarzane 
najczęściej metodą CVD. 


e2.10e Со to jest fotolitografia? 


Fotolitografia polega na zastosowaniu emulsji światłoczułej (tzw. fotore- 
zystu) do maskowania i lokalnego wytrawiania odsłoniętych warstw 
SiO», 513 №,, АІ, krzemu polikrystalicznego itp. Proces fotolitografii 
zilustrowano na rys. 2.10 na przykładzie ważniejszych faz procesu 
wytwarzania okien w warstwie SIO. Najpierw nakłada się cienką 
warstwę emulsji światłoczułej na powierzchni utlenionej płytki podłożo- 
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wej (rys. 2.10a). Bardzo ważne jest uzyskanie równomiernej warstwy 
emulsji, dlatego płytka jest mocowana przyssawką próżniową do stolika 
wykonującego szybki ruch obrotowy (ok. 20 000 obr/min). Po wysusze- 
niu emulsji powierzchnia płytki jest naświetlana przez specjalną maskę 
kontaktową (tzw. fotomaskę) promieniowaniem: nadfioletowym (rys. 
2.10b). Operacje te są wykonywane w ochronnym świetle żółtym. 
Naświetlenie ma na celu spowodowanie odpowiednich procesów foto- 
chemicznych w warstwie światłoczułej, tj. polimeryzację powodującą 
uodpornienie warstwy na działanie roztworu wywołującego. Ponieważ 
płytka jest naświetlana przez fotomaskę osłaniającą określone obszary 
powierzchni, zatem po wywołaniu i utrwaleniu warstwa światłoczuła 
tworzy obraz negatywawy fotomaski (są również stosowane emulsje 
światłoczułe o właściwościach pozytywowych), czyli osłania tylko tę 
część powierzchni, która była naświetlona. Tę sytuację ilustruje rys. 


warstwa światlóczula 
(fotorezyst) 






) Promieniowanie 






Warstwa swiatlo- 
czula ро wywolaniu 
i utrwaleniu 





e2.106  Schematyczna ilustracja kolejnych faz procesu fotolitografii 
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2.10c, na którym pokazano okno w wywołanej i utrwalonej warstwie 
emulsji. W następnej fazie płytka jest poddawana działaniu kwasu 
fluorowodorowego w celu wytrawienia okna w odsłoniętej części 
warstwy SiO, (rys. 2.104). Potem usuwa się warstwę emulsji (rys. 2.1 0e) 
przez działanie odpowiednim odczynnikiem. W ten sposób otrzymuje się 
strukturę gotową do prowadzenia domieszkowania lokalnego. 


e2.11e Jak powstaje fotomaska? 


Fotomaska jest szklanym negatywem zawierającym obraz fotograficzny 
poszczególnych warstw (obszarów domieszkowanych. metalizacji itp.). 
Do zrealizowania pełnego cyklu wytwarzania układu scalonego jest 














«2.1lAe Topografia ścieżek połączeniowych układu о dużym stopniu scalenia 
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konieczny komplet fotomasek. Pełny cykl technologiczny wytwarzania 
układu scalonego zawiera zwykle 6...12 obróbek fotolitograficznych, 
związanych z wytwarzaniem poszczególnych warstw o różnych kształ- 
tach geometrycznych. Każdy proces fotolitografii wymaga oddzielnej 
fotomaski zawierającej precyzyjny (z tolerancją ok. 1 Hm) obraz 
wytwarzanej warstwy. Ponieważ na płytce krzemowej jednocześnie 
wytwarza się kilkaset układów scalonych, fotomaska zawiera mozaikę 
kilkuset identycznych obrazów. Obraz odpowiadający pojedynczemu 
układowi scalonemu może być bardzo skomplikowany, gdyż jest to 
rysunek przedstawiający kształty geometryczne pewnych fragmentów, 
np. baz, emiterów, ścieżek połączeniowych tysięcy tranzystorów. Tytu- 
łem przykładu na rys. 2.11A przedstawiono fotografię ścieżek połącze- 
niowych układu o dużym stopniu scalenia. Ten złożony obraz jest 
symbolicznie reprezentowany przez bardzo prostą figurę geometryczną 
na rys. 2.11B, przedstawiającym schematycznie standardowy proces 


Wykonanie rysunku na folii dwuwarstwowej 
(koordynatograf) 





Po nacięciu nożem Po zerwaniu warstwy 


diamentowym nieprzezroczystej 
Negatyw Maska 
pośredni wzorcowa. 





e2.11Be Schemat standardowej metody wytwarzania masek fotolitograficznych 


wytwarzania masek fotolitograficznych. Cały proces wykonania maski 
obejmuje wykonanie rysunku, negatywu pośredniego, maski wzorcowej 
oraz maski roboczej. Rysunek wykonuje się za pomocą urządzenia 
nazywanego koordynatografem, który jest sterowany przez komputer 


ccc nnn 


+41 





Fo zerwaniu warstwy 
nieprzezroczystej 
Warstwa 
nieprzez— 
roczysta 


HEDA 


Stól podświetlany 
Warstwa przezroczysta 












e2.11Ce Ilustracja działania koordynatografu — wycinanie rysunku w folii 
dwuwarstwowej 


(rys. 2.11С). Obrysy pożądanej figury są wycinane nożem diamentowym 
w folii dwuwarstwowej, w której warstwa górna jest nieprzezroczysta, a 
dolna — przezroczysta. Następnie warstwa nieprzezroczysta jest zrywa- 
na (rys. 2.11B). Rysunek jest wykonywany w bardzo dużej skali (zwykle 
250:1) i zajmuje pole o powierzchni ok. 1 т>. W następnym etapie 
wykonuje się negatyw pośredni, zmniejszając rysunek zwykle 25-krotnie. 
Na podstawie tego negatywu wykonuje się maskę wzorcową za pomocą 
kamery powielającej, której zadaniem jest zmniejszenie (w typowym 
przypadku 10-krotne) i powielenie obrazu. Ponieważ maska przy 
wielokrotnym użyciu niszczy się, na podstawie maski wzorcowej wyko- 
nuje się maski robocze metodą stykowego przekopiowania. Przykłado- 
wą fotomaskę przedstawia rys. 2.11D. 


e2.11De Fotomaska 
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W ostatnich latach stosuje się również udoskonaloną metodę 
wytwarzania fotomasek, polegającą na rysowaniu obrazu wiązką elek- 
tronów lub promieniem lasera bezpośrednio na masce wzorcowej z po- 
minięciem wykonywania dużego rysunku, jego wielokrotnej redukcji 
i powielania. Przy wykonywaniu kolejnych procesów fotolitografii musi 
być zapewniona zgodność odwzorowywanego rysunku z obrysami 
warstw wykonanych w płytce krzemowej w poprzednich procesach 
fotolitografii. W tym celu na maskach fotolitograficznych znajdują się 
tzw. znaki ustawcze (krzyżyki itp.), które służą do dokładnego ustawienia 
maski względem podłoża (tzw. operacja centrowania wykonywana pod 
mikroskopem). Б 


ә 2.12 е Jakie są najnowsze metody litografii? 


Fotolitografia stykowa, opisana w pytaniu 2.10, jest znana od dawna, a 
ponieważ wyróżnia się prostotą i niskimi kosztami urządzeń, dlatego 
stosuje się ją nadal do wytwarzania układów scalonych o umiarkowanie 
dużym stopniu scalenia (do kilkunastu tysięcy elementów w pojedynczej 
strukturze układu). Do wytwarzania układów VLSI konieczne jest 
stosowanie innych metod litografii, zapewniających odpowiednią pre- 
| cyzję odwzorowania rysunku warstw wytwarzanego układu. Oprócz 
| fotolitografii stykowej opracowano ostatnio doskonalsze metody li- 
| tografii optycznej oraz elektrono- i rentgenolitografii. Właściwości 
| podstawowych systemów litografii porównano w tabl. 2.12. Najstarsze, 
| najmniej dokładne, ale i najtańsze są systemy kopiowania rysunku z 
fotomaski na płytkę krzemową w skali 1:1, metodą stykową lub 
/ „proximity”. W systemie „proximity” fotomaska znajduje się w odległoś- 
ci kilku do kilkunastu mikrometrów od powierzchni płytki krzemowej, 







212. PORÓWNANIE RÓŻNYCH SYSTEMÓW LITOGRAFII 
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dzięki czemu unika się narażeń mechanicznych fotomaski, jednak 
trudniej jest uzyskać dużą rozdzielczość. Poprawę rozdzielczości uzy- 
skuje się przez zmianę długości światła z bliskiego na głęboki nadfiolet 
(0,2 um). Najdoskonalszym wariantem litografii optycznej jest system 
projekcyjny, w którym odwzorowuje się rysunek nie z fotomaski, lecz 
wprost ze wzorca. Urządzenie pracuje podobnie jak powiększalnik 
fotograficzny, lecz zmniejszający obraz negatywu w skali 10:1 lub 5:1. 
Wyświetlany obraz obejmuje tylko fragment płytki, a więc konieczne jest 
wielokrotne jego powielenie. Bardzo dużą precyzją kształtowania 
rysunku ścieżek układu scalonego wyróżnia się elektronolitografia. Ma 
ona jednak dwie istotne wady — wysoki koszt urządzenia i małą 
wydajność jego pracy. Mała szybkość procesu elektronolitografii wyni- 
ka stąd, że rysunek układu powstaje na płytce krzemowej punkt po 
punkcie, podobnie jak powstaje obraz na ekranie telewizora. Szeregowe 
budowanie obrazu, składającego się z milionów różnych fragmentów, 
musi trwać długo. Prowadzone są prace nad zwiększeniem wydajności 
urządzeń do elektronolitografii, przy czym są badane dwa sposoby. 
Pierwszy polega na użyciu wiązki elektronów o kształtowanej geometrii 
jej przekroju poprzecznego. W ten sposób jednokrotnym „naświetle- 
niem” uzyskuje się spory fragment rysunku układu scalonego. Drugi 
sposób polega na rozłożeniu wiązki elektronów na wiele słabszych 
strumieni padających na płytkę równocześnie. Elektronolitografia nie 
jest jeszcze stosowana w masowej produkcji układów scalonych. Stosuje 
się ją głównie do wytwarzania precyzyjnych wzorców fotomasek. 

Rentgenolitografia stanowi kolejny etap rozwoju litografii optycznej w 
kierunku bardzo małych długości fali (długość fali X wynosi ok. 0,4 nm). 





e 2.13 е Jak przebiega standardowy proces wytwarzania układów 
scalonych bipołarnych? 


Główne fazy cyklu wytwarzania układu scalonego bipolarnego przedsta- 
wiono na rys. 2.13 na przykładzie wykonania trzech elementów (tranzy- 
stora, rezystora i kondensatora). Podłożem układu scalonego jest płytka 
krzemu typu p (rys. 2.13b), która przede wszystkim spełnia funkcję 
nośnika mechanicznego, a jej parametry elektrofizyczne nie muszą być 
ściśle kontrolowane (zwykle koncentracja akceptorów №, x 10%'m"*). 
Górna powierzchnia płytki jest starannie polerowana, gdyż przez tę 
powierzchnię będą przeprowadzane dalsze procesy obróbcze. Jakość 
dolnej powierzchni jest mało istotna. Po pierwszym procesie fotolitogra- 
fii płytka jest pokryta warstwą SiO, z wytrawionymi oknami w miejscach 
odpowiadających lokalizacji tranzystorów. Przez te okna jest przepro- 
wadzana dyfuzja domieszki donorowej w celu wytworzenia warstw 
zagrzebanych (rys. 2.13c). W następnej fazie (rys. 2.13d) na powierzchni 
płytki wytwarza się warstwę epitaksjalną typu n. Grubość tej warstwy 
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wynosi 5...20 im. Po drugiej fotolitografii (rys. 2.13e) są otwierane okna, 
przez które przeprowadza się dyfuzję boru w celu „przecięcia” warstwy 
epitaksjalnej obszarami typu p, czyli w celu utworzenia odizolowanych 
wysp typu n. Po trzeciej fotolitografii są otwierane okna, przez które 
przeprowadza się dyfuzję boru w celu utworzenia obszaru typu p. 
spełniającego funkcję bazy w tranzystorze lub ścieżki oporowej w 
rezystorze (rys. 2.131). Po czwartej fotolitografii są otwierane okna w 
celu przeprowadzenia dyfuzji fosforu do obszarów emitera i wyspy, w 
której będzie wykonany kondensator (rys. 2.13g). W ten sposób powstaje 
warstwa emiterowa п? oraz warstwa п? spełniająca funkcję dolnej 
okładki kondensatora. W piątym procesie, fotolitografii są otwierane 
okna w tych miejscach, w których będą wykonane kontakty półprzewod- 
nika z metalicznymi ścieżkami połączeniowymi (rys. 2.13h). Są to tzw. 
okna kontaktowe. Następnie na całą powierzchnię płytki naparowuje się 
warstwę metalu (najczęściej aluminium). W szóstym procesie fotolitogra- 
fii następuje wytrawienie aluminium tak, aby pozostały tylko ścieżki 
połączeń międzyelementowych, górna okładka kondensatora i pola 
kontaktowe, służące do wykonania połączeń struktury układu scalonego 
z wyprowadzeniami zewnętrznymi (rys. 2.131). Często wykonuje się 
jeszcze pasywację, tj. pokrywa się powierzchnię płytki warstwą szkliwa; 
wówczas przeprowadza się siódmy proces fotolitografii w celu otworze- 
nia okien do pól kontaktowych. Zadaniem tej pasywacji jest ochrona 
powierzchni płytki od uszkodzeń mechanicznych (zadrapań itp.) w ko- 
lejnych procesach obróbczych. Opisany cykl technologiczny obejmuje 
główne etapy obróbki całej płytki, w której jednocześnie wykonuje się 
kilkadziesiąt do kilkuset struktur układów scalonych. Płytka krzemowa 
z wytworzonymi układami scalonymi podlega testowaniu. W zautomaty- 
zowanym stanowisku pomiarowym (testerze) są wykonywane pomiary 
podstawowych parametrów elektrycznych wszystkich układów scalo- 
nych na płytce. Tester jest wyposażony w tzw. sondy ostrzowe, które są 
dociskane do odpowiednich pól kontaktowych. Układy wadliwe są 
oznaczone kolorowym tuszem i nie są poddawane dalszym operacjom 
technologicznym. Po testowaniu płytka krzemowa jest cięta na mikro- 
płytki, przy czym każda mikropłytka zawiera pojedynczą strukturę 
układu scalonego. Ostatnie operacje technologiczne polegają na umie- 
szczeniu struktury układu scalonego w obudowie. Jest to tzw. mikromon- 
taż. Końcowym etapem technologicznym jest kontrola parametrów 
elektrycznych i wykonanie opisów na obudowach. 


e2.14e Jakie są sposoby izolacji elementów w układzie scalonym? 


Każdy element układu scalonego musi być odizolowany od pozostałych 
elementów tak, by niezamierzone (pasożytnicze) sprzężenia między 
elementami były do pominięcia. Istniejące metody izolacji elementów 
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w układach scalonych bipolarnych można sklasyfikować w trzech 
grupach: 

— izolacja złączowa, 

— izolacja dielektryczna, 

— izolacja złączowo-dielektryczna. 
Izolacja złączowa polega na tym, że każdy element jest odseparowany od 
wszystkich pozostałych elementów za pomocą złącza р-п Spolaryzowa- 
nego zaporowo. Istnieje kilka wariantów technologii, w których stosuje 
się izolację złączową. Do podstawowych odmian tych technologii należą 
izolacje: dyfuzyjna, dyfuzyjno-epitaksjalna, kolektorowa (CDI — ang. 
Collector Diffusion Isolation) oraz bazowa (BDI — ang. Base Diffusion 
Isolation). Izolację dyfuzyjno-epitaksjalną i kolektorową przedstawia 
rys. 2.14A, na którym uwidoczniono przekroje dwóch wysp; w jednej z 
tych wysp jest wykonany tranzystor, a w drugiej nie ma żadnego 
elementu. W przypadku izolacji dyfuzyjno-epitaksjalnej wyspy typu n 
powstają w wyniku „przecięcia” warstwy epitaksjalnej typu n przez 
obszary dyfuzyjne typu p. W technologii CDI wyizolowane wyspy 
uzyskuje się w wyniku lokalnego wdyfundowania domieszki donorowej 
do cienkiej warstwy epitaksjalnej typu p, na głębokość równą głębokości 
tej warstwy. Wdyfundowana warstwa n* wraz z warstwą zagrzebaną 
odgrywa równocześnie rolę wyspy i kolektora (stąd nazwa tej techno- 
logii). 













Warstwa 
b) nt epitaksjalna 
КОЛЛ ЖҮ Ра 
+ МД 
n 


*2.14Ae Dwa warianty technologii z izolacją złączową: a) dyfuzyjno-epitaksjałna; 


b) kolektorowa 

Na rysunku 2.14B przedstawiono dwa podstawowe rodzaje izo- 
lacji dielektrycznej. Pierwszy z tych sposobów polega na izolacji wysp 
krzemu typu п za pomocą warstwy 510,, przy czym podłożem układu 
scalonego jest gruba warstwa krzemu polikrystalicznego. Drugi sposób 
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Podloże szafirowe 


+2.14Be Dwa warianty technologii z izolacją dielektryczną: a) izolacja warstwą 
SiO3; b) SOS — krzem na szafirze 


izolacji dielektrycznej nosi nazwę technologii „krzem na szafirze” (SOS — 
ang. Silicon On Sapphire). W tym przypadku izolacja jest zapewniona 
dzięki zastosowaniu podłoża dielektrycznego (szafiru), na którym w pew- 
nych odstępach są ulokowane wyspy krzemu monokrystalicznego (wyspy 
otrzymuje się przez wytrawienie warstwy epitaksjalnej, naniesionej na 
podłoże szafirowe). Wszystkie warianty izolacji dielektrycznej zapew» ~ 
niają uzyskanie lepszych parametrów niż w przypadku izolacji złączo- 
wej. Odznaczają się one przede wszystkim mniejszymi prądami upływu, 
większą odpornością na wpływ promieniowania jonizującego i mniejszy- 
mi pojemnościami pasożytniczymi, a więc większą częstotliwością pracy 
układów scalonych. Są to jednak technologie drogie. Dobre parametry 
elektryczne oraz dużą gęstość upakowania przy umiarkowanych kosz- 





e2.14Ce Dwa warianty technologii z izolacją złączowo-dielektryczną: 
a) ISOPLANAR:; b) V-ATE 
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tach wytwarzania zapewnia izolacja złączowo-dielektryczna. Dwa naj- 
szerzej znane warianty tych technologii to ISOPLANAR i V-ATE 
(ang. Vertical Anisotropic Etch) — rys. 2.14C. 

Charakterystyczną cechą technologii ISOPLA МАВ, widoczną 
na przekroju struktury pokazanej na rys. 2.14Ca, jest istnienie „ścian” 
SiO, izolujących wyspy typu п oraz izolujących wewnątrz tranzystora 
bazę od obszaru kontaktowego kolektora. Ta technologia umożliwia 
prawie 3-krotne zwiększenie gęstości upakowania elementów w porów- 
naniu z technologią standardową. W procesie technologicznym V-ATE 
wykorzystuje się właściwości anizotropowe trawienia krzemu. Wskutek 
zależności szybkości trawienia od orientacji krystalograficznej można 
wytrawić w krzemie rowki o charakterystycznym kształcie litery V, jak 
to przedstawia przekrój struktury pokazanej na rys. 2.14Cb. 


* 2.15e Czym różni się tranzystor w układzie scalonym od 
tranzystora indywidualnego? 


Przekroje obu tranzystorów przedstawiono na rys. 2.15A. Charaktery- 
styczne różnice w budowie tranzystora w układzie scalonym (tzw. 
tranzystora monolitycznego) i tranzystora indywidualnego (dyskretne- 
go) są następujące: 


h Warstwa. 
а) 5102 epitaksjalna 
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2.15Ae Porównanie przekrojów tranzystorów bipolarnych: a) indywidualnego; 
b) monolitycznego (w układzie scalonym) 
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— różne podłoża (typ p w tranzystorze monolitycznym, typ n w 
dyskretnym); 

— istnienie warstwy zagrzebanej ń* w tranzystorze monolity- 
cznym; zadaniem tej warstwy jest zmniejszenie rezystancji szeregowej 
kolektora; 

— ulokowanie tranzystora monolitycznego w wyspie odizolo- 
wanej od innych elementów; 

— wyprowadzenia wszystkich kontaktów znajdują się na gór- 
nej powierzchni płytki w tranzystorze monolitycznym, a w tranzystorze 
dyskretnym kontakt kolektorowy może być үукошпу na spodniej 
powierzchni płytki. 











B Е с 
е 
npn 
рп 
Tranzystor p 
pasożytniczy < 
Podloże 
e2.15Be Tranzystor bipolarny w układzie scalonym z uwzględnieniem elementów 


pasożytniczych 


Analiza działania tranzystora monolitycznego jest podobna jak dla 
tranzystora dyskretnego z tą różnicą, że należy dodatkowo uwzględnić 
wpływ sprzężeń pasożytniczych tranzystora monolitycznego z podłożem. 
Przede.wszystkim trzeba uwzględnić istnienie pasożytniczego tranzysto- 
ra pnp i pojemności C,, między kolektorem a podłożem (rys. 2.15B). 


e2.16e Co to jest tranzystor latęralny? 


Podstawowym rodzajem tranzystora w układach scalonych bipolarnych 
jest tranzystor npn, jednak w niektórych układach zachodzi konieczność 
stosowania połączeń komplementarnych tranzystorów прп i pnp. Wyko- 
nanie tranzystora pnp o parametrach porównywalnych z tranzystorem 
npn jest możliwe, lecz wymaga zastosowania dodatkowych operacji 
technologicznych. Tranzystor lateralny jest strukturą pnp (rys. 2.16) nie 
wymagającą dodatkowych operacji technologicznych, gdyż powstaje on 
w tym samym cyklu technologicznym co tranzystor npn. Obszary 
kolektora i emitera w tym tranzystorze są tworzone równocześnie z 
dyfuzją bazy tranzystora npn. Akcja tranzystora przebiega równolegle 
do powierzchni struktury i stąd bierze się nazwa lateralny (boczny, 
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e2.166 Struktura tranzystora lateralnego pnp 


poziomy). Wzmocnienie prądowe tranzystora lateralnego jest bardzo 
małe (zwykle f = 5...20) z uwagi na dużą szerokość bazy (ok. 10 um). 

Niekiedy jako tranzystor pnp wykorzystuje się strukturę piono- 
wą, w której emiterem (typ p) jest baza tranzystora npn, bazą (typ n) — 
kolektor tranzystora npn, a kolektorem (typ p) — podłoże układu 
scalonego. Taki tranzystor pnp jest nazywany wertykalnym (pionowym) 
lub podłożowym. 


• 2.17е Jak się wytwarza diody w układach scalonych bipolarnych? 


Diody w układzie scalonym realizuje się przez odpowiednie wykorzysta- 
nie złączy p-n istniejących w strukturze tranzystora. Najczęściej wyko- 
rzystuje się złącze baza-kolektor przy zwarciu emitera z bazą lub złącze 
emiter-baza przy zwarciu kolektora z bazą (rys. 2.17A). Pierwszy rodzaj 
złącza (dioda kolektorowa) charakteryzuje się dużym napięciem przebi- 
cia (20...60 V), lecz ma również duży czas przełączania (50...70 ns). Złącze 
emiter-baza (dioda emiterowa) ma małe napięcie przebicia (6...7 V) oraz 
mały czas przełączania (kilka do kilkunastu nanosekund). W wielu 
układach stosuje się diody z barierą Schottky'ego, charakteryzujące się 
znikomo małym czasem przełączania (mniej niż 1 ns) i małym spadkiem 


a) 





e2.17Ae Dwie konfiguracje tranzystora pracującego jako dioda 


a 51 “ 








e2.17Be Struktura diody Schottky'ego 


napięcia przy pracy w kierunku przewodzenia (ok. 0,4 V). Barierę 
* Schottky'ego uzyskuje się na styku aluminium z niezbyt silnie domiesz- 
kowanym krzemem typu n (na styku aluminium z silnie domieszkowa- 
nym krzemem typu n* powstaje kontakt omowy). Strukturę diody 
Schottky'ego przedstawia rys. 2.17B. 


e2.18e Jak się wytwarza rezystory w układach scalonych 
bipolarnych? 


Funkcję rezystorów w układach scalonych bipolarnych spełniają war- 
stwy półprzewodnika wykonywane równocześnie z poszczególnymi 
obszarami tranzystora. Teoretycznie istnieje możliwość wykorzystania 
jednej z czterech warstw: podłoża, warstwy epitaksjalnej (obszaru 
kolektora), obszaru bazy oraz obszaru emitera. W praktyce najczęściej 
wykorzystuje się obszar bazy, a w niektórych przypadkach obszar 
emitera lub warstwę bazy pocienioną przez dyfuzję emitera. Rezystor 
bazowy, przedstawiony na rys. 2.18a, b (widok z góry i przekrój), jest 
to rezystor utworzony przez warstwę typu p wdyfundowaną do wyspy 
typu n równocześnie z dyfuzją bazy w tranzystorze. Rezystancja po- 
wierzchniowa dla tej warstwy wynosi ok. 200 0/0. W celu odizolowa- 
nia warstwy typu p od podłoża i wyeliminowania pasożytniczej akcji 
tranzystorowej w kierunku pionowym (warstwa dyfuzyjna typu p 
z wyspą typu n i z podłożem typu p tworzą strukturę pnp) warstwę 
typu n (wyspę) polaryzuje się największym potencjałem dodatnim, jaki 
jest dostępny w układzie. W ten sposób oba złącza p-n są spolary- 
zowane w kierunku zaporowym przy dowolnych potencjałach na 
końcówkach rezystora. Rozmiary warstwy dyfuzyjnej są ograniczone 
zarówno od dołu (z uwagi na tolerancję procesu fotolitografii), jak 
i od góry (z uwagi na nieakceptowalny wzrost powierzchni zaj- 
mowanej przez rezystor). Powoduje to oczywiste ograniczenia war- 
tości nominalnych rezystorów bazowych (praktycznie 100 Q < R < 20 
КО). Rezystory o wartościach nominalnych mniejszych niż 100 О 
wykonuje się z warstwy emiterowej, są to tzw. rezystory emiterowe о 
strukturze pokazanej na rys. 2.18c. Dla rezystora emiterowego rezystan- 
cja powierzchniowa wynosi 2...5 0/0). W celu odizolowania warstwy n* 
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od podłoża polaryzuje się sąsiadujące z tą warstwą złącze р-п w kierunku 
zaporowym. Rezystory o wartościach nominalnych kilkadziesiąt do 100 
kQ wykonuje się w postaci warstwy typu p pocienionej przez warstwę n* 
(rys. 2.18d). Są to tzw. rezystory z dyfuzją odcinającą, nazywane niekiedy 
rezystorami ściśniętymi (ang. pinch resistor). Wadą tego rezystora jest 
nieliniowy przebieg prądu w funkcji napięcia wskutek efektu zaciskania 
warstwy typu p przez warstwy zaporowe złączy p-n. Wszystkie trzy 
rodzaje rezystorów dyfuzyjnych są wykonywane z bardzo dużymi 


уши: | Warstwa izolująca 
typu n 





Największy" Rezystor Мајку" 
w ukladzie етйеготу w ukladzie 








«2.18 Trzy warianty rezystorów dyfuzyjnych 


tolerancjami (z małą dokładnością). Dla warstw o typowej szerokości 
20 um tolerancje wynoszą ok. + 209, w przypadku rezystorów emitero- 
wych i bazowych oraz +509, w przypadku rezystorów ściśniętych. 
Jednak odchylenia od wartości nominalnych są współbieżne we wszyst- 
kich rezystorach wytwarzanych we wspólnej płytce. Tolerancje stosunku 
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rezystancji poszczególnych rezystorów są małe i zwykle nie przekraczają 
39: Dlatego układy scalone są tak projektowane, że ich parametry są 
uzależnione silniej od stosunków rezystancji niż od ich wartości 
bezwzględnych. Do wytwarzania rezystórów w układach scalonych 
wykorzystuje się również proces implantacji jonów. Rezystory w postaci 
warstw implantowanych wyróżniają się szerokim zakresem wartości 
nominalnych (od 100 Q do 5 MO) i dość małymi tolerancjami (+ 67). 


e2.19e Jak się wytwarza kondensatory w układach scalonych 
bipolarnych? 


Kondensatory wykonuje się w układach scalonych bipolarnych jednym z 


dwu sposobów, tj. w postaci: 
— złącza p-n, 
г а 
А 8 
Dy 

Dz, =% 
Podloże 
C R 

soHi 

Dy, h 
Podloże 


— struktury MOS. 
0 A 8 
e2.19e Dwa sposoby realizacji kondensatora 


сос z? 








RISC ARR 
sm zm 





Oba sposoby realizacji kondensatora ilustruje rys. 2.19. Jeżeli stosuje się 
złącze p-n, to uzyskuje się kondensator nieliniowy, który może pracować 
tylko przy polaryzacji tego złącza w kierunku zaporowym. Można 
wykorzystać jedno z dwóch złączy tranzystora, tj. złącze kolektor-baza 
(rys. 2.19a) lub baza-emiter. W pierwszym przypadku pojemność jed- 
nostkowa jest mała (ok. 100 pF/mm?), lecz napięcie przebicia jest duże 
(kilkadziesiąt woltów). W drugim przypadku pojemność jednostkowa 
jest duża (ok. 500 pF/mm?), lecz napięcie przebicia jest małe (6...7 V). 
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Realizację kondensatora typu MOS przedstawiono na rys. 2.19b. Jest to 
kondensator płaski, którego dolną okładkę stanowi silnie domieszkowa- 
na warstwa n*, dielektrykiem jest warstwa SiO,, górną okładką — 
warstwa aluminium: Pojemność tego kondensatora nie zależy od 
napięcia polaryzacji i wynosi ok. 350 pF/mm*? przy typowej grubości 
SiO, ok. 100 nm. Napięcie przebicia wynosi co najmniej 50 У. Tolerancja 
pojemności w obu wariantach nie jest lepsza niż + 207, Z uwagi па 
ograniczenie powierzchni maksymalne pojemności kondensatorów w 
układach scalonych bipolarnych wynoszą do 300 pF. 


e 2.20ę Czy można zrealizować indukcyjność w układzie scalonym 
bipolarnym? 


Indukcyjność w zasadzie nie jest realizowana w układach scalonych 
bipolarnych. Dla zakresu dużych częstotliwości niekiedy wykonuje się 
cewki wytworzone przez spiralną konfigurację ścieżki metalicznej, 
jednakże indukcyjności otrzymane w ten sposób wynoszą zaledwie kilka 
nanohenrów. Są również czynione próby symulacji działania indukcyj- 
ności za pomocą odpowiednich układów czynnych, tzw. żyratorów. 


e2.21e Jak się wykonuje połączenia między elementami? 


Połączenia między elementami w układzie scalonym są ścieżkami 
metalu, naniesionymi na powierzchni układu scalonego. Warstwa meta- 
liczna lub proces jej wytwarzania jest nazywana metalizacją. Metalizację 
stanowią kontakty w postaci metalu wtopionego do półprzewodnika, 
ścieżki przewodzące położone na warstwie izolacyjnej (najczęściej na 
warstwie SiO,) oraz pola kontaktowe służące do montażu (rys. 2.21A). 
Od metalizacji jest wymagana dobra przyczepność (adhezja) do podłoża, 
mała rezystywność i liniowa charakterystyka prądowo-napięciowa 
kontaktów z półprzewodnikiem. Jako materiał do wytwarzania me- 
айтас! używa się najczęściej aluminium. Warstwa aluminium jest 
wytwarzana 'przez naparowanie próżniowe na całej powierzchni płyt- 
ki, a następnie poddawana obróbce fotolitograficznej. Niekiedy ele- 
lenty położone w bliskim sąsiedztwie są łączone silnie domieszko- 
wanymi warstwami dyfuzyjnymi n* lub p*. Jeżeli zachodzi konieczność 
rzyżowania ścieżek połączeń między elementami układu scalonego, 
о stosuje się tzw. metalizację wielopoziomową (kilka warstw metali- 
асјі przedzielonych warstwami dielektryka) lub wykorzystuje się 
arstwę silnie domieszkowanego półprzewodnika dla skrzyżowania 
unelowego (wiaduktowego). Pierwsze rozwiązanie znajduje zastoso- 
anie w układach o dużym stopniu scalenia. Drugie rozwiązanie 
ustruje rys. 2.21B. 
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Pole kontaktowe 








e2.21Be Skrzyżowanie ścieżek 
w układzie scalonym 


e 2.22 ө Со to jest testowanie ostrzowe? 
Płytka krzemowa z wytworzonymi układami scalonymi podlega testo- 


waniu. W zautomatyzowanym stanowisku pomiarowym (testerze) są 
wykonywane pomiary podstawowych parametrów elektrycznych 
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wszystkich układów scalonych na płytce. Tester jest wyposażony w tzw. 
sondy ostrzowe, które są dociskane do odpowiednich pól kontaktowych. 
Za pomocą tych sond do układu scalonego jest doprowadzany ciąg 
impulsów zgodny z programem wpisanym do testera i w czasie nie 
większym niż kilka sekund następuje pomiar parametrów statycznych, 
dynamicznych i funkcjonalnych. Wynik pomiaru jest w miarę potrze- 
by drukowany przez drukarkę współpracującą z testerem. Układy 
wadliwe są oznaczane kolorowym tuszem,i nie są poddawane dal- 
szym operacjom technologicznym. Jest to bardzo ważne, gdyż koń- 
cowe operacje (mikromontaż) są najbardziej pracochłonne, a więc 
najdroższe. 


e2.23e Jak dzieli się płytkę na pojedyncze struktury układów 
scalonych? 


Po testowaniu płytka krzemowa jest cięta na mikropłytki (struktury — 
ang. chip), przy czym każda mikropłytka zawiera pojedynczą strukturę 
układu scalonego (rys. 2.23). Najczęściej dzielenie płytki na poszczególne 


| = podzialu 





ө2.23ә Cięcie płytki na mikropłytki (struktury) 


struktury wykonuje się metodą rysowania po powierzchni płytki ostrzem 
diamentowym lub promieniem laserowym i łupania. Rysowanie wyko- 
nuje się przy zastosowaniu urządzeń automatycznych. 


e2.24e Со to jest mikromontaż? 


Mikromontaż jest to cykl procesów technologicznych, polegający na 
umieszczeniu struktury układu scalonego w obudowie i wykonaniu 
połączeń struktury półprzewodnikowej z nóżkami obudowy. Można tu 
wyróżnić trzy operacje (rys. 2.24): 

— lutowanie albo klejenie struktury układu scalonego do 
obudowy lub ażuru będącego „szkieletem” obudowy plastykowej; 

— termokompresja lub zgrzewanie ultradźwiękowe, za pomo- 
cą którego łączy się pola kontaktowe struktury układu scalonego z 
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nóżkami (wyprowadzeniami zewnętrznymi) obudowy: do łączenia uży- 
wa się drutu złotego o średnicy od kilku do 20 um; 

— hermetyzacja polegająca na zgrzaniu lub przylutowaniu 
wieczka w przypadku obudowy „kubełkowej” albo zalaniu (zaprasowa- 
niu) ażuru w żywicy (w przypadku obudowy plastykowej). Układy 
scalone są wytwarzane w bardzo różnorodnych obudowach (patrz 
rys. 1.2 w rozdz. 1). 


a) 


Struktura 
ukladu scalonego 


b) U 





0) 


e2.34e Мікготошай: а) połączenie mikropłytki z ażurem; b) połączenie pól 
kontaktowych z wyprowadzeniami; c) obudowa po zaprasowaniu ażuru 
w żywicy 
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Rozdział 3 
i Technologia układów 
_  unipolarnych (MOS) 
i innych układów LSI/VLSI 






e3.1e Z jakich tranzystorów są zbudowane układy scalone 
unipolarne? 


Nazwa „układy scalone unipolarne” sugeruje, że „podstawowymi ele- 
_ mentami czynnymi tych układów są tranzystory unipolarne, inaczej 
nazywane polowymi. Należy jednak zauważyć, że pojęcie tranzystory 
unipolarne obejmuje wiele różnych rodzajów tranzystorów, których 
spólną cęchą jest działanie oparte na transporcie tylko jednego rodzaju 
lośników, tj. nośników większościowych. Najogólniej wszystkie tranzy- 
| Story unipolarne można podzielić na dwie grupy: 
— złączowe (JFET — ang. Junction Field-Effect Transistor), 
— z izolowaną bramką (IGFET — ang. Insulated Gate Field- 
ffect Transistor). 
Z kolei tranzystory unipolarne złączowe mogą być ze złączem 
рп (PNFET) lub ze złączem metal-półprzewodnik (MESFET — ang. 
Metal-Semiconductor FET). Te tranzystory rzadko spotyka się w ukła- 
dach scalonych unipolarnych. Tranzystory PNFET są stosowane tylko 
poradycznie w niektórych układach scalonych bipolarnych jako ele- 
lenty dodatkowe, a układy scalone z tranzystorami MESFET, zbu- 
owanymi z GaAs, wyróżniające się przede wszystkim bardzo dużą 
zybkością transmisji sygnałów cyfrowych (tzw. układy gigabitowe), są 
а razie bardzo drogie i stosuje się je tylko w sprzęcie specjalnym. 
Ё Tranzystory unipolarne z izolowaną bramką dzielimy na tran- 
story MIS (MISFET — ang. Metal-Insulator-Semiconductor FET) 
cienkowarstwowe (ТЕТ — ang. Thin Film Transistor). Te drugie 
jenkowarstwowe) mają bardzo małe znaczenie techniczne. Zatem 
inzystory MIS pozostają jako jedyna dominująca grupa elementów 
уппусһ stosowanych w układach scalonych unipolarnych. Dlatego 























układy scalone unipolarne są zwykle nazywane układami scalonymi 
MIS. Są one również szeroko znane pod nazwą układy MOS, gdyż w 
podstawowej strukturze metal-izolator-półprzewodnik izolatorem jest 
najczęściej tlenek krzemu (ang. Oxide). 


e3.2e Co to jest tranzystor MOS i jak on działa? 


Ogólna koncepcja budowy 'i działania tranzystora MOS polega na 
sterowaniu konduktancji obszaru półprzewodnika (krzemu), znajdują- 
cego się między dwiema blisko siebie położonymi elektrodami, za 
pomocą napięcia doprowadzonego do elektrody metalowej odizolowa- 
nej od półprzewodnika warstwą dielektryka (najczęściej warstwą SiO3). 
Ta ogólna koncepcja jest realizowana technicznie w różnych wariantach 
konstrukcyjno-technologicznych. Rozważmy dokładniej budowę i pod- 
stawowe zasady działania tranzystora MOS na przykładzie tranzystora 
wykonanego w tzw. technologii PMOS (jest to najstarsza technologia 
wytwarzania układów scalonych MOS). Budowę tego tranzystora 
ilustruje schematycznie rys. 3.2. W płytce monokrystalicznej krzemu 
typu n o rezystywności ok. 0,01...0,1 © -т wytworzono przez dyfuzję dwa 
obszary silnie domieszkowane o odmiennym od podłoża typie przewod- 
nictwa, tj. p* z koncentracją domieszki 10?*...10%5m"3. Jeden z tych 
obszarów silnie domieszkowanych, nazywany źródłem, znajduje się w 
odległości kilku do kilkudziesięciu mikrometrów od drugiego, nazywa- 
nego drenem; oba są wyposażone w kontakty metaliczne. Powierzchnia 
półprzewodnika między źródłem a drenem jest pokryta warstwą dielek- 
tryka (zwykle SiO, o grubości 70...100 nm). Elektroda metalowa, 
znajdująca się na powierzchni dielektryka, nosi nazwę bramki. Poszcze- 
gólne końcówki tranzystora są oznaczone następującymi literami: 

5 — źródło (ang. Source), 

G — bramka (ang. Gate), 

D — dren (ang. Drain). 


2900 Bramka рет Elektroda 
бе ә metalowa 










DJ j 
Kanal) n 


ZJ 
Podłoże” , 
Warstwa dielektryczna/ 


*3.20- Schematyczna ilustracja budowy tranzystora MOS z kanałem typu p 
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Może też być wyprowadzona końcówka podłoża oznaczona literą B 
(ang. Base). Obwód prądu przepływającego od źródła do drenu zamyka 
się przez obszar przypowierzchniowy półprzewodnika, leżący pod 
warstwą dielektryka. Od konduktancji tego obszaru zależy więc wartość 
prądu źródło-dren. W zależności od polaryzacji bramki w półprzewod- 
niku pod bramką tworzy się warstwa akumulacyjna (dużo elektronów i 
| bardzo mało dziur), zubożona (mało elektronów i mało dziur) lub 
inwersyjna (mało elektronów i bardzo dużo dziur). W przypadku 
akumulacji (przy napięciu dodatnim na bramce) lub zubożenia droga od 
źródła do drenu odpowiada dwu złączom p*-n włączonym szeregowo 
przeciwstawnie. Wówczas niezależnie od polaryzacji. drenu w stosunku 
do źródła, dodatniej czy ujemnej, prąd źródło-dren ma znikomo małą 
wartość, gdyż może to być tylko prąd wsteczny jednego z wymienionych 
złączy. Natomiast w przypadku inwersji (przy napięciu ujemnym na 
bramce) obszary p* źródła i drenu są połączone warstwą inwersyjną, 
która w sensie fizycznym ma ten sam typ przewodnictwa (dużo dziur i 
mało elektronów), czyli typ p. Warstwa inwersyjna, łącząca źródło ż 
drenem, jest nazywana kanałem. Istnienie kanału typu p umożliwia 
przepływ dużego prądu dziurowego między źródłem a drenem. Zmiany 
napięcia bramki modulują konduktancję kanału, sterując w ten sposób 
wartość prądu źródło-dren. 


330 Jak się klasyfikuje tranzystory MOS? 


względu na typ przewodnictwa kanału tranzystory MOS dzielimy na 
dwa rodzaje: 
— z kanałem typu p (na podłożu typu n), w którym występuje 
przewodnictwo dziurowe; 

Я — 2 kanałem typu п (na podłożu typu p), w którym występuje 
przewodnictwo elektronowe. 
nał może mieć postać warstwy inwersyjnej zaindukowanej polem 
ktrycznym lub też może być wytworzony technologicznie w postaci 
twy domieszkowanej. Najczęściej domieszkowanie przeprowadza 
е metodą implantacji jonów (rys. 3.3A). Stąd wynika podział tranzysto- 
w MOS na dwa rodzaje: 
— z kanałem indukowanym, czyli w postaci warstwy inwer- 
уте); 
— z kanałem wbudowanym, czyli w postaci warstwy domieszko- 
anej o przeciwnym typie przewodnictwa niż podłoże. 
rzypadku kanału wbudowanego prąd drenu może płynąć bez 
yzacji bramki. Mówi się w tym przypadku, że tranzystor jest 
alnie włączony. Sterowaniem bramki można konduktancję kanału 
гус (kanał wzbogacić w nośniki) lub zmniejszyć (kanał zubożyć w 
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nośniki), w zależności od znaku napięcia bramki. W przypadku kanału 
indukowanego, jeżeli jedynym źródłem pola elektrycznego, działającego 
prostopadle ku powierzchni półprzewodnika, jest napięcie bramki, kanał 
nie istnieje i prąd drenu nie może płynąć bez polaryzacji bramki. Mówi 
się w tym przypadku, że tranzystor jest normalnie włączony. Odpowied- 
nim napięciem na bramce można spowodować powstanie kanału i 
zwiększenie jego konduktancji (wzbogacenie w nośniki). Może powstać 
taka sytuacja, że kanał zostanie zaindukowany polem elektrycznym 
wywołanym nie napięciem bramki, lecz pewnymi wewnętrznymi czynni- 
kami fizycznymi (kontaktową różnicą potencjałów bramka metalowa- 
-półprzewodnik lub nieskompensowanym ładunkiem w dielektryku). 


ИИИИЙ, V 





e3.3Ae  Schematyczne przekroje tranzystorów MOS: a) z kanałem indukowanym; 
b) z kanałem wbudowanym (implantowanym) Р 


Wówczas istnieje możliwość sterowania napięciem bramki zarówno 
w kierunku wzbogacenia, jak i zubożania kanału, jak to występowało dla 
tranzystora z kanałem wbudowanym. Można więc mówić o dwóch 
rodzajach tranzystorów MOS: 

— z kanałem zubożanym, inaczej nazywanym tranzystorem 
normalnie włączonym; 

— z kanałem wzbogacanym, inaczej nazywanym tranzystorem 
normalnie wyłączonym. 

Podstawowe charakterystyki prądowo-napięciowe, tj. charak- 
terystyki przejściowe Ip(U çs), dla obu rodzajów tranzystorów przedsta- 
wiono na rys. 3.3B. W najogólniejszej klasyfikacji tranzystorów MOS 
uwzględnia się ich podział na tranzystory z kanałem zubożanym lub 





62 











Kanal typu p 











Nkanal typu п 


e3.3Be Charakterystyki przejściowe tranzystorów MOS 
1 — tranzystor z kanałem zubożanym; 2 — tranzystor z kanałem wzbogacanym 


Kanal kanal 
; b SA 
D 
B 
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033Се Symbole tranzystorów MOS 





Zubożany 











wzbogacany 





 wzbogacanym, typu p lub п. Ta klasyfikacja jest brana pod uwagę przy 
kreśleniu schematów elektrycznych, przy czym są stosowane symbole 
tranzystorów przedstawione na rys. 3.3C. 


Г 3.4e Jakie są podstawowe zalety i wady tranzystorów MOS? 


Tranzystor MOS, rozważany jako element układu scalonego, ma szereg 
otnych zalet. Są to przede wszystkim następujące właściwości: 

k — prosta technológia wytwarzania — liczba operacji mniejsza 
liż dla technologii bipolarnej; 
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— mała powierzchnia kryształu zajmowana przez tranzystor 
MOS, co umożliwia uzyskanie w układach scalonych unipolarnych 
znacznie większej gęstości upakowania, a więc i większego stopnia 
scalenia niż w układach bipolarnych; 

— naturalna samoizolacja tranzystorów MOS w układzie 
scalonym; to sprzyja zwiększeniu gęstości upakowania, gdyż zbędne są 
wyspy izolujące, które zajmują dużo miejsca w układach scalonych 
bipolarnych (wyspy izolujące stosuje się tylko w technologii CMOS); 

— uniwersalność polegająca na tym, że tranzystor MOS może 
spełniać wszystkie wymagane elementarne funkcje układowe — tranzy- 
stora, kondensatora, rezystora, czyli istnieje możliwość wykonania 
całego układu scalonego wyłącznie z tranzystorów; 

— mały pobór mocy; 

— symetryczna struktura, co ułatwia zastosowanie tranzysto- 
rów MOS jako kluczy sprzęgających; 

— bardzo duża rezystancja wejściowa. 

Tranzystor MOS ma też wady ograniczające możliwości jego 
zastosowań. Należy tu wymienić przede wszystkim: 

— małą wartość transkonduktancji i dużą rezystancję dren- 
-źródło w stanie przewodzenia, со w sposób istotny ogranicza szybkość 
działania układów MOS; w typowym przypadku szybkość działania 
układów cyfrowych MOS jest kilkakrotnie mniejsza niż bipolarnych; 

— łatwość uszkodzenia obwodu wejściowego wskutek przebi- 
cia warstwy dielektryka leżącej pod bramką; z tego względu w układach 
scalonych MOS stosuje się tzw. przyrządy zabezpieczające, czyli specjal- 
ne elementy ograniczające napięcia na wejściach układów. 


e3.5e Jakie funkcje spełnia tranzystor MOS w układzie scalonym? 


"| ranzystor MOS może spełniać wszystkie funkcje elementarne wymaga- 
ne w układach cyfrowych. Pojemności występujące w tranzystorze MOS 
można wykorzystać jako kondensatory o niewielkich wartościach, a 
rezystancja dren-źródło może posłużyć do użycia struktury tranzystoro- 
wej w roli rezystora, przy czym jest to rezystor o znacznie mniejszych 
rozmiarach niż w przypadku rezystora dyfuzyjnego. Istnieje więc 
możliwość — w pełni wykorzystywana w praktyce — konstruowania i 
wytwarzania układów scalonych przy użyciu jednego uniwersalnego 
elementu — tranzystora MOS. 


e3.6e Jakie są różnice w technologii wytwarzania układów scalonych 
unipolarnych i bipolarnych? 


Odpowiedź na to pytanie jest zarazem łatwa i trudna. Łatwą, gdyż nie ma 
różnic zasadniczych w technologii wytwarzania układów unipolarnych i 
bipolarnych. W obu przypadkach stosuje się technologię planarną z 

. 
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charakterystycznym podziałem procesu wytwarzania układu scalonego 
na etapy wyznaczane kolejnymi procesami fotolitografii, każdy zaś 
proces fotolitografii stanowi powtarzalną sekwencję operacji maskowa- 
nia, trawienia lokalnych okien w warstwie maskującej z użyciem 
fotomasek i odpowiedniej obróbki fotochemicznej oraz dyfuzji lub 
implantacji lokalnej. Mimo braku różnic zasadniczych — a może właśnie 
dlatego — odpowiedź na postawione pytanie jest trudna, gdyż istniejące 
pozornie niewielkie różnice w obu porównywanych technologiach mają 
pierwszorzędne znaczenie praktyczne. Wymienić tu należy przede 
wszystkim różne wymagania dotyczące czystości (higieny) procesów 
technologicznych. W technologii unipolarnej MOS jest wymagana 
czystość (atmosfery w hali produkcyjnej, stosowanych odczynników, 
materiałów itp.) kilka rzędów wartości większa niż w technologii 
bipolarnej. Sprawa niby drugorzędna, ale spełnienie tych wymagań 
zwiększa zdecydowanie koszty wytwarzania (z uwzględnieniem kosztów 
inwestycji), a jakiekolwiek niedocenienie higieny procesów technologi- 
cznych zmniejsza drastycznie uzysk produkcyjny, gdyż minimalne nawet 
ilości zanieczyszczeń powodują znaczne zmiany parametrów tranzysto- 
rów MOS. Inna ważna różnica technologiczno-konstrukcyjna wynika z 
faktu, że tranzystory mają właściwości samoizolujące, dzięki czemu 
można zrezygnować z wytwarzania wysp izolujących w układach MOS 
(z wyjątkiem układów CMOS). Ta cecha sprzyja uzyskiwaniu większych 
gęstości upakowania w układach MOS. 


[e 3.7 ө. Jakie są podstawowe warianty technologii wytwarzania ukła- 
dów scalonych MOS? 


Proces wytwarzania układów scalonych MOS charakteryzuje się dużą 
óżnorodnością stosowanych wariantów technologicznych. Podstawo- 
we znaczenie mają trzy warianty, znarie pod skrótowymi nazwami jako 
technologie: 

— PMOS, 











rzez pojęcie technologia PMOS rozumie się najstarszą technologię 
ytwarzania układów scalonych MOS z tranzystorami z kanałami typu 
i z bramkami aluminiowymi (w nielicznych przypadkach spotyka się 
ikłady PMOS z bramkami polikrzemowymi tranzystorów). Pod nazwą 
MOS rozumie się podstawową obecnie technologię wytwarzania 
inkładów scalonych MOS z tranzystorami z kanałami typu n i z 
bramkami polikrzemowymi. Nazwa CMOS (ang. Complementary MOS) 
oznacza technologię wytwarzania układów scalonych MOS z parami 
(omplementarnych (dopełniających się) tranzystorów MOS z kanałami 
upin. 
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Oprócz tych trzech podstawowych technologii można wy- 
mienić szereg nazw różnych wariantów technologicznych, charakte- 
ryzujących się odmiennymi rozwiązaniami poszczególnych procesów 
technolęgicznych lub zgoła odmienną strukturą fizyczną układu scalone- 
go. Na przykład istnieje wiele różnych wariantów rozwiązania problemu 
tzw. samocentrowania bramki. Samocentrowaniem bramki nazywamy 
taki sposób wykonania tranzystorów, w którym zgodność położenia 
krawędzi bramki z krawędziami obszarów domieszkowanych źródła i 
drenu jest zapewniona niejako automatycznie przez odpowiednią sek- 
wencję prącesów technologicznych. Ma to duże znaczenie dla szybkości 
działania tranzystorów (układów scalonych): gdyż dzięki samocentro- 
waniu nie występuje zachodzenie elektrody bramki nad obszary źródła i 
drenu, a więc są minimalizowane pojemności pasożytnicze bramka-dren 
i bramka-źródło. Otóż samocentrowanie przeprowadza się, ogólnie 
biorąc, dwiema metodami. Pierwsza polega na zastosowaniu bramki 
jako maski podczas domieszkowania źródła i drenu. Tak są wytwarzane 
tranzystory w technologii NMOS z bramką polikrzemową oraz tranzy- 
story z bramką molibdenową lub wolframową (rzadko stosowana 
technologia RMOS — ang. Refractory MOS). Druga metoda polega na 
zastosowaniu warstwy Si; №, jako maski w procesie lokalnego wytwa- 
rzania tlenku bramkowego. Ta metoda jest stosowana w kilku technolo- 
giach, a między innymi: 

— LOCOS (ang. LOCal Oxidation of Silicon), 

— planox, 

— LOCMOS. 

Najnowsze technologie są ukierunkowane na uzyskanie bardzo 
małych rozmiarów tranzystorów (mikrometrowych i submikrometro- 
wych długości kanału). Wyróżniają się tu trzy technologie walczące 
o prymat w grupie układów VLSI (o bardzo dużym stopniu scalenia), tj.: 

— HMOS (ang. High performance MOS), 

— VMOS (ang. V groove MOS), 

— DMOS (ang. Double-diffused MOS). 


Można również wymienić kilka technologii wytwarzania struk- 
tur pamięciowych (MNOS, FAMOS, МА О$). Istnieje też grupa układów 
scalonych MOS wytwarzanych nie w monolitycznej płytce krzemowej, 
lecz w warstwie krzemu (monokrystalicznej) osadzonej epitaksjalnie na 
podłożu szafirowym. Jest to tzw. technologia SOS (ang. Silicon On 
Sapphire), Jako odrębny wariant technologii MOS można również uznać 
układy CCD (ang. Charge-Coupled Devices), chociaż w tym przypadku 
występują pozatechnologiczne fundamentalne odmienności w budowie i 
zasadzie działania układów scalonych. 
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e3.8e Co to jest technologia PMOS z bramką aluminiową? 


Układ scalony, wytworzony technologią PMOS, składa się wyłącznie z 
tranzystorów MOS z kanałem typu p, wzbogacanych lub wzbogacanych 
i zubożanych, przy czym bramki tych tranzystorów są najczęściej 
aluminiowe. Cykl podstawowych operacji technologicznych można 
prześledzić według rys. 3.8, na którym pokazano ważniejsze fazy procesu 
wytwarzania tranzystora MOS z kanałem wzbogacanym typu p. Na 
czystej powierzchni płytki krzemowej typu n jest wytwarzana warstwa 
SiO, o dużej grubości (ok. 1 рт). W procesie fotolitografii w warstwie 
510, spełniającej funkcję maski są otwierane okna, przez które zachodzi 
dyfuzja boru tworząc obszary p* źródła i drenu (rys. 3.8a). W wyniku 
drugiego procesu utleniania obszary źródła i drenu zostają pokryte 
warstwą SiO, oraz jednocześnie zachodzi „rozciąganie” (redyfuzja) 
domieszek w obszarach р? (rys. 3.8b). Po drugim procesie fotolitografii, 
otwierającym okna w obszarze bramki, w trzecim procesie utleniania jest 
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wytwarzana cienka warstwa SiO; (70...120 nm — rys. 3.8c). Jest to 
warstwa tzw. dielektryka bramkowego, która powinna się charakteryzo- 
wać szczególnie dobrymi parametrami elektrofizycznymi. W trzecim 
procesie fotolitografii są otwierane okna nad obszarami p*, po czym 
następuje metalizacja całej powierzchni. W czwartym procesie fotoli- 
tografii jest wytrawiana warstwa metaliczna w obszarach leżących poza 
źródłem, bramką i drenem; w rezultacie powstają kontakty metaliczne 
pokazane na rys. 3.8d, e. Stosuje się również proces pasywacji całej 
struktury (naniesienie szkliwa w niskiej temperaturze) dla ochrony 
mechanicznej, głównie przed zadrapaniem. Ta pasywacja wymaga 
piątego procesu fotolitografii w celu otworzenią okien od pól kontakto- 
wych. Tak wykonany tranzystor jest tranzystorem z kanałem wzbogaca- 
nym, gdyż „naturalna” obecność nieskompensowanego układu dodatnie- 
go w warstwie 510, i w międzypowierzchni Si — 510, wywołuje przy 
powierzchni półprzewodnika typu n stan akumulacji, a nie inwersji. 
Jeżeli układ scałony ma być zbudowany z tranzystorów zarówno 
wzbogacąnych, jak i zubożanych, to konieczny jest jeszcze jeden proces 
fotolitografii w celu wykonania implantacji borw w obszarach tych 
tranzystorów, które mają pracować z kanałem zubożanym (w tym 
procesie funkcję warstwy maskującej spełnia emulsja fotoczuła). Techno- 
logia PMOS jest dość prosta (liczba operacji w procesie technologi- 
cznym jest ok. 3 razy mniejsza niż w technologii bipolarnej), a więc 
również tania. Ze względu na niskie koszty wytwarzania technologia 
PMOS z bramką aluminiową, chociaż jest najstarszą technologią MOS, 
jest ciągle jeszcze stosowana, przede wszystkim do produkcji tanich 
układów kalkulatorowych. 


e3.9e Co to jest technologia NMOS z bramką polikrzemową? 


Technologia NMOS z bramką polikrzemową jest podstawową metodą 
wytwarzania ukłądów scalonych MOS LSI. Sposób wytwarzania tran- 
zystora MOS z bramką polikrzemową przedstawiono na rys. 3.9. 
Najpierw na całej powierzchni płytki krzemowej jest wytwarzana gruba 
warstwa tlenku (ok. 1 ит) — rys. 3.9а, w której są wytwarzane okna. 
Celem drugiego procesu utleniania (rys. 3.9b) jest wytworzenie cienkiej 
warstwy SiO, (10... 100 nm), która pozostanie pod bramką tranzystora. 
Po naniesieniu warstwy krzemu polikrystalicznego na całej powierzchni 
płytki (rys. 3.90) warstwa ta zostaje strawiona z wyjątkiem obszaru 
bramki. Następnie wykonuje się dyfuzję domieszek od obszarów źródła i 
drenu (rys. 3.9d). Domieszki nie przechodzą do półprzewodnika w 
obszarach pokrytych warstwą krzemu polikrystalicznego i grubą war- 
stwą 510,. Kolejną fazą cyklu technologicznego jest pokrycie całej 
powierzchni płytki warstwą 510, (zwykle jest to szkliwo fosforokrzemo- 
we, nanoszone w temperaturze 400°C) oraz wytrawienie okien dla 
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*39e Sposób wytwarzania tranzystora technologią NMOS z bramką polikrzemową 


kontaktów metalicznych źródła, bramki i drenu (rys. 3.9e). Kontakty 
oraz ścieżki metalizacji (А1) są wykonywane metodą konwencjonalną. 
Stosuje się również proces pasywacji całej struktury (naniesienie szkliwa 
fosforokrzemowego w temperaturze 400°C) dla ochrony mechanicznej, 
głównie przed zadrapaniem. Pasywacja wymaga wykonania kolejnego 
procesu fotolitografii w celu otworzenia okien do pól kontaktowych. 
Najważniejsze zalety technologii bramki polikrzemowej są następujące: 
— zwiększenie szybkości działania układów scalonych, spo- 
wodowane przede wszystkim korzyściami, jakie daje samocentrowanie 
bramki, tj. zmniejszeniem pojemności pasożytniczych w tranzystorach 
i możliwością wykonania tranzystorów z krótszymi kanałami (L, > 
* 23 im); 
— korzystne (bliskie zera) wartości napięć progowych, co 
_ pozwala łatwo ustalić za pomocą implantacji jonów zarówno dodatnie, 
_ jak i ujemne wartości tych napięć, tj. wytwarzać obok siebie tranzystory z 
kanałem wzbogacanym lub zubożanym; małe wartości napięć progo- 
wych umożliwiają bezpośrednią współpracę tranzystorów MOS z 
tranzystorami bipolarnymi; 
— zwiększenie gęstości upakowania wskutek zmniejszenia roz- 
miarów tranzystorów i możliwości stosowania warstwy krzemu polikry- 
stalicznego jako dodatkowy poziom połączeń wewnątrz układu. 


| e3.10e Co to jest technologia CMOS? 


Stosując cykl technologiczny, podobny jak w układach bipolarnych (z 
wyspami izolacyjnymi), można wykonać we wspólnym podłożu półprze- 





69 





моапкомут tranzystory MUS z przeciwstawnymi rodzajami przewod- 
nictwa kanałów. Dwa tranzystory MOS z kanałami wzbogacanymi typu 
p i typu n (rys. 3.10A) nazywa się parą komplementarną (CMOS — ang. 
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ө 3.10A e Para tranzystorów komplementarnych (CMOS) 





Complementary MOS). Pary komplementarne mają szereg zalet w za- 
stosowaniach do układów scalonych cyfrowych; szczególnie korzyst- 
ną ich właściwością jest mały pobór mocy, wynikający stąd, że w stanie 
ustalonym zawsze jeden z tranzystorów jest wyłączony. Sposób wytwa- 
rzania pary komplementarnej tranzystorów MOS przedstawiono sche- 
matycznie na rys. 3.10B. Do płytki krzemowej typu n przez okno w 
maskującej warstwie tlenkowej zostają wdyfundowane atomy domieszki 
akceptorowej, tworząc obszar typu p (tzw. wyspę) — rys. 3.10Ba, który 





*3.10Be Podstawowe operacje w technologii CMOS 
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będzie podłożem dla tranzystora z kanałem typu n. Po następnym 
utlenieniu są otwierane okna dla dyfuzji obszarów p*, które będą 
źródłem i drenem tranzystora z kanałem typu p (rys. 3.10Bb). Po 
kolejnym utlenieniu są otwierane okna dla dyfuzji obszarów n* (rys. 
3.10Bc), które będą źródłem i drenem tranzystora z kanałem typu n. Po 
otwarciu okien nad obszarami р? і п“ wykonuje się w sposób 
konwencjonalny kontakty metaliczne i ścieżki metalizacji (rys. 3.10Bd). 
(Ostatnim procesem technologicznym jest pasywacja całej struktury 
(naniesienie szkliwa w niskiej temperaturze) dla ochrony mechanicznej, 
głównie przed zadrapaniem. W warstwie pasywującej wykonuje się okna 
do pól kontaktowych układu scalonego dla umożliwienia wykona- 
nia mikromontażu. 

Przedstawiony opis technologii CMOS jest bardzo uproszczony. 
Warto go uzupełnić kilkoma informacjami dodatkowymi. W rzeczywistej 
strukturze pary tranzystorów komplementarnych, oprócz wyspy oraz 
warstw dyfuzyjnych źródeł i drenów, są również wykonane tzw. 
pierścienie ochronne, czyli warstwy dyfuzyjne okalające poszczególne 
tranzystory (rys. 3.10C). Zadaniem tych pierścieni jest uniemożliwienie 
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e3.10Ce Struktura CMOS z bramką aluminiową 


powstawania tzw. tranzystorów pasożytniczych, stanowiących niepożą- 
dane sprzężenia elektryczne w układzie. Technologia CMOS z bramką 
aluminiową, stosowana w latach siedemdziesiątych, ma istotne wady: 
powierzchnia kryształu zajmowana przez strukturę inwertera jest 
bardzo duża (rozmiar struktury podano na rys. 3.10С). W końcu lat 
siedemdziesiątych opracowano technologię CMOS z bramką polikrze- 
mową, stanowiącą połączenie technologii CMOS i LOCOS (rys. 3.10D). 

Znacznie zmalały rozmiary struktury i zmniejszyły się pojemno- 
ści pasożytnicze bramka-dren, a więc wzrosła szybkość działania układów. 
Rozmiary struktury pokazanej na rys. 3.10D w kolejnych latach 
proporcjonalnie zmniejszano zgodnie z tzw. regułami skalowania (patrz 
pyt. 3.12). Zastosowanie reguł skalowania do technologii CMOS jest 
nazywane technologią HCMOS od połączenia zasad technologii HMOS 
i CMOS. Podstawowa struktura pary komplementarnej wykonanej w 
technologii HCMOS ma budowę identyczną jak struktura na rys. 3.10D, 
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e 3.10De Struktura CMOS z bramką polikrzemową 


lecz jej rozmiary liniowe są dwukrotnie mniejsze. Ciągły postęp w 
technologii CMOS ma kluczowe znaczenie dla rozwoju układów VLSI. 
Podstawowym problemem w układach VLSI jest rozpraszanie ciepłą 
wydzielanego przez setki tysięcy tranzystorów. Dlatego w tej klasie 
układów najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie inwerterów 
CMOS wyróżniających się skrajnie małymi stratami mocy. 


e 3.11 e Со to jest technologia SOS? 


W standardowych konstrukcjach układów scalonych MOS podłożem 
jest płytka z krzemu monokrystalicznego o grubości co najmniej 100 um. 
Lepsze właściwości mają układy scalone wykonane w cienkiej warstwie 
monokrystalicznej Si (grubość od 1 do kilku um), osadzonej epitaksjalnie 
na biernym podłożu szafirowym, tzw. technologia-SOS (ang. Silicon-On- 
-Sapphire), znana również pod nazwą ESFI (ang. Epitaxial Silicon Film 
on Insulators). Szafir, tj. krystaliczny tlenek aluminium, jest doskonałym 
dielektrykiem, a jego budowa krystaliczna jest w pewnym kierunku ana- 
logiczna do budowy krystalicznej krzemu, co umożliwia osadzenie epi- 
taksjalne warstwy monokrystalicznej Si bezpośrednio na powierzchni 
płytki szafirowej o grubości ok. 200 um. W warstwie epitaksjalnej Si są 
wytwarzane tranzystory MOS z bramką aluminiową lub krzemową (rys. 
3.11). Najważniejsze zalety technologii SOS są następujące: 

— obszary dyfuzyjne źródła i drenu zajmują całą grubość 
warstwy krzemowej, stąd powierzchnie złączy, a zatem i pojemności 
złączowe są wielokrotnie mniejsze niż w grubej płytce krzemowej, dzięki 
czemu wzrasta kilkakrotnie szybkość działania tranzystora w układzie; 
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e3.11e Przekrój tranzystora wykonanego technologią SOS 
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— elementy układu scalonego mogą być wzajemnie odizolowa- 
ne przez wytrawienie warstwy Si na całej grubości (elementy znajdują się 
na oddzielnych wyspach), wskutek czego zostają znacznie zmniejszone 
pojemności występujące między ścieżkami metalizacji a podłożem. Duży 
koszt wytwarzania układów SOS ogranicza stosowanie tej technologii 
mimo jej istotnych zalet. Układy SOS są stosowane do celów specjal- 
nych, między innymi w technice kosmicznej ze względu na duże szybkości 
działania i dużą odporność na wpływ promieniowania jonizującego. 


e3.12e Jakie technologie są rozwijane dla układów VLSI? 


Układy VLSI (ponad 100 000 elementów w jednym układzie ѕсаіопут) 
wymagają stosowania tranzystorów o bardzo małych rozmiarach. 
Wyłoniła się w związku z tym koncepcja stopniowego, „ewolucyjnego” 
zmniejszania rozmiarów tranzystora MOS w miarę poprawy precyzji 
procesów technologicznych. Można wykazać, że jednoczesne proporcjo- 
nalne zmiany pewnych parametrów tranzystora (długości i szerokości 
kanału, grubości warstwy dielektrycznej pod bramką, głębokości złączy 
р-п itp.) nie zmieniają kształtu charakterystyk prądowo-napięciowych, a 
umożliwiają znaczne zmniejszenie mocy pobieranej i czasu propagacji. 
Na tej zasadzie jest oparta koncepcja stopniowego, proporcjonalnego 
zmniejszania rozmiarów tranzystorów w układach (tzw. skalowanie, ang. 
scaling down), nazywana w skrócie technologią HMOS (ang. High 
performance MOS). 

3 Istnieją też koncepcje budowy układów MOS VLSI z tranzysto- 
rami z bardzo krótkimi kanałami, oparte na radykalnych zmianach 
metod wytwarzania. Ten kierunek reprezentują dwie technologie: DMOS 
i VMOS. Technologia DMOS (ang. Double diffused MOS) umożliwia 
wytwarzanie tranzystorów z mikrometrowym lub submikrometrowym 
kanałem dzięki zastosowaniu 2-krotnej dyfuzji. Przekrój tranzystora 
wykonanego technologią DMOS przedstawiono na rys. 3.12A. Odcinek 
między obszarami п“ silnie domieszkowanymi składa się z dwu części, tj. 
cienkiej warstwy typu p (kanału) oraz obszaru słabo domieszkowanego 





»3.12Ae Przekrój tranzystora wykonanego technologią DMOS 
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typu п (ODSZaTU GryIowego). эрозоо wytwarzania taxiego Hanzysióra 
ilustruje rys. 3.12B. Na słabo domieszkowanym (prawie samoistnym) 
podłożu krzemowym jest wytwarzana warstwa epitaksjalna typu n. 
Następnie w dwu kolejnych procesach dyfuzji lokalnej z wykorzystaniem 
standardowej fotolitografii są wytwarzane obszary p (rys. 3.12Ba) i n* 
(rys. 3.12Bb, c). Obszary n* spełniają funkcję źródła i drenu. Należy 
zwrócić uwagę na fakt, że dyfuzja domieszek do obszaru źródła odbywa 
się przez to samo okno, które służyło do utworzenia warstwy typu p; 
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zapewnia się w ten sposób samocentrowanie obrysów obszaru n* 
(żródła) oraz obszaru p (kanału). Kolejne fazy cyklu technologicznego, tj. 
otwarcie okna nad cienką warstwą typu p (rys. 3.12Bd) w celu osadzenia 
cienkiej warstwy SiO, (rys. 3.12Be) oraz metalizacja (rys. 3.12Bf) są 
wykonywane w sposób konwencjonalny. W technologii VMOS (ang. 
V-groove MOS) wykorzystuje się właściwości anizotropowe trawienia 
krzemu, polegające na tym, że w kierunku krystalograficznym {100} 
szybkość trawienia jest ok. 30 razy większa niż w kierunku (111). 
Ponieważ płaszczyzna krystalograficzna (111) jest położona pod kątem 
54° w stosunku do płaszczyzny (100), zatem trawiąc powierzchnię 
| o orientacji (100) otrzymuje się rowek o charakterystycznym kształcie 
litery V. Stosując procesy epitaksji i dyfuzji uzyskuje się tranzystor, 
| którego przekrój przedstawiono na rys. 3.12C. Długość kanału w tym 
| tranzystorze jest wyznaczona przez grubość warstwy typu p i może być 
| mniejsza niż 1 рт. 
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e3.12Ce Przekrój tranzystora wykonanego technologią VMOS 


Opanowanie produkcji układów VLSI to nie tylko wprowadze- 
nie nowych technologii (HMOS, DMOS i VMOS), lecz również stały 
rozwój wielu dziedzin związanych z projektowaniem i wytwarzaniem 
układów scalonych. W dziedzinie projektowania jest to rozwój metod 
projektowania wspomaganego komputerem (patrz pyt. 1.10). W dziedzi- 
nie „materiałowej” jest to poprawa parametrów materiałów wyjścio- 
wych, a szczególnie płytek krzemowych. W aspekcie doskonalenia 
procesów technologicznych szczególnie ważny jest rozwój metod li- 
 tografii, zwłaszcza zastąpienie fotolitografii. elektronolitografią (patrz 
pyt. 2.12). Równie istotny jest postęp w dziedzinie automatyzacji 
procesów wytwarzania i kontroli technicznej produkcji. 


3.13 e Co oznacza akronim VHSIC? 


d kilku lat w literaturze z dziedziny mikroelektroniki spotyka się 
Кгопіт VHSIC (ang. Very High-Speed Integrated Circuits) oznaczający 
аду scalone o bardzo dużej szybkości działania. Nie jest to termin 
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Ściśle zdefiniowany; zwykle jest on kojarzony z pewnymi rodzinami 
szybkich układów krzemowych lub z bardzo perspektywicznymi, lecz 
znajdującymi się w początkowej fazie rozwoju, układami z arsenku galu 
(patrz pyt. 3.14). Skrót VHSIC jest również używany w bardzo 
konkretnym znaczeniu jako nazwa realizowanego w USA programu 
rządowego badań i rozwoju układów scalonych do zastosowań wojsko- 
wych. Stymulujący wpływ programu VHSIC na postęp w mikroelektro- 
nice (nie tylko wojskowej) jest niezwykle silny. Celem całego przedsięw- 
zięcia jest opracowanie specjalnych układów scalonych, stanowiących 
zintegrowane bloki systemów elektronicznych obecnie stosowanych lub 
przewidywanych do zastosowania w armii USA. Chodzi głównie o 
rodziny układów procesorów sygnałowych (działających w czasie 
rzeczywistym) do systemów łączności, radiolokacji, naprowadzania 
rakiet, dowodzenia, do przetwarzania sygnałów elektrooptycznych i 
akustycznych. Podstawowym wymaganiem, jakiemu powinny sprostać 

-te układy, jest bardzo duża szybkość ich działania, kilkadziesiąt razy 
większa niż układów produkowanych obecnie. Naturalnie, bardzo 
ważne są również inne typowe dla techniki wojskowej wymagania, takie 
jak duża odporność na wpływ promieniowania jonizującego. bardzo 
duża niezawodność działania itp. W pierwszym etapie realizacji tego 
programu (lata 1981-1984) opracowano szereg układów scalonych o 
regułach projektowych charakteryzujących się wymiarami znamiono- ' 
wymi 1,25 рт (szerokości ścieżek i odstępy między nimi). Dla porówna- 
nia — analogiczny standard wymiarowy dla najbardziej zaawansowa- 
nych technologii na świecie w 1984 roku wynosił 2...3 ит. Innym synte- 
tycznym wskaźnikiem jakości cyfrowych układów scalonych jest tzw. wy- 
dajność funkcjonalna, tj. iloczyn gęstości bramek logicznych na jednostkę 
powierzchni płytki półprzewodnika przez maksymalną częstotliwość pra- 
cy układu. Wskaźnik ten osiągnął wartość 5-10!! bramek · Hz/cm? w 
pierwszym etapie realizacji programu. W drugim etapie (lata 1984-1986) 
są opracowywane układy scalone o regułach projektowych 0,5 um i 20- 
krotnie większej wydajności funkcjonalnej, a więc równej 101° bramek * 
Hz/cm?. Stosuje się różnorodne warianty technologii, przy czym nie 
opracowuje się jakiejś nowej rewelacyjnej technologii, lecz są doskona- 
lone znane warianty technologii bipolarnej i MOS. 





e3.14e Czy kończy się „era“ krzemu i technologii ріапагпеј? 


Już ćwierć wieku temu, kiedy opracowywano pierwsze układy scalone z 
krzemu, przewidywano rychłe zastąpienie tego materiału przez arsenek 
galu. Za GaAs przemawiały tak oczywiste jego zalety jak duży zakres 
temperatury pracy (do 300...400*C, podczas gdy dla krzemu 150)...200°С) 
oraz duża ruchliwość elektronów, kilkakrotnie większa niż w krzemie. 
Elementy wykonane z GaAs charakteryzują się więc bardzo dużą 
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szybkością działania, możliwością rozpraszania dużych mocy (mogą 
nagrzewać się do temperatury wyższej niż elementy krzemowe), 
a ponadto dużą odpornością na wpływ promieniowania jonizującego. 
A mimo to „kariera” GaAs w mikroelektronice nie jest błyskotliwa. 
Wprawdzie diody i tranzystory z GaAs mają od dawna wielkie zna- 
czenie, szczególnie w optoelektronice i elektronice mikrofalowej, to 
jednak układy scalone monolityczne wykonywano do początku lat 
osiemdziesiątych wyłącznie z krzemu. Od wielu lat prowadzono prace 
nad układami cyfrowymi z GaAs o szybkości przetwarzania informacji 
rzędu miliardów bitów na sekundę (tzw. układy gigabitowe), jednak 
pierwsze opracowania przemysłowe takich układów pojawiły się dopie- 
ro w 1984 r. Są to przede wszystkim przetworniki a/c i c/a, komparatoryi 
układy próbkujące z pamięcią o szybkości działania 1...2 miliardów 
bitów na sekundę. Największym dotychczas układem scalonym z GaAs 
jest 1-kilobitowa pamięć statyczna RAM. Czas dostępu takiej pamięci 
wynosi 1 ns, a więc układ ten działa o rząd wartości szybciej niż 
funkcjonalnie analogiczne układy krzemowe. W najbliższym czasie 
pojawią się również pamięci 4-kilobitowe z GaAs. Ogólnie można 
stwierdzić, że wszystkie (niemal) układy scalone wytwarzane z krzemu 
nożna również wykonać z GaAs, lecz będzie to znacznie drożej 
kosztowało. Większe koszty wynikają z trudniejszej technologii i 
| droższych materiałów. Na przykład płytka 3-calowa GaAs kosztowała w 
1984 r. ok. 200 dolarów, podczas gdy analogiczna płytka krzemu — kilka 
dolarów. Jednak w wielu dziedzinach techniki nasila się potrzeba użycia 
| superszybkich układów cyfrowych. Dotyczy to przede wszystkim niektó- 
ch systemów elektroniki wojskowej, superkomputerów i systemów 
ączności. Przewiduje się na przykład, że do końca bieżącej dekady ilość 
informacji przesyłanej łączami satelitarnymi zwiększy się 12000...15000 
y. Będzie to wymagało zastosowania procesorów o bardzo dużej 
bkości przetwarzania danych, prawdopodobnie zbudowanych z 
rsenkowo-galowych układów scalonych. Wydaje się jednak mało 
prawdopodobne, by w najbliższych latach GaAs poważnie „zagroził” 
krzemowi w dziedzinie układów VLSI. Po pierwsze, ze względu na 
yspomniane już wysokie koszty wytwarzania układów z GaAs. Po 
Jrugie, w miarę zwiększania stopnia scalenia układu zwiększają się 
mności coraz dłuższych ścieżek łączących tranzystory w układzie, a 
oznacza zmniejszenie szybkości działania układu, a więc utratę 
о „dstawowej zalety GaAs. 
Przejdźmy do drugiej części pytania, dotyczącej losu technologii 
arnej. Układy scalone, od początku ich istnienia, są wytwarzane 
chnologią „planarną (patrz pyt. 2.3), która — w różnych jej odmianach 
ch — niezmiennie charakteryzuje się powtarzalną sekwen- 
operacji nakładania cienkich warstw odpowiednich materiałów, ich 
перо trawienia przy użyciu procesu littografii (patrz pyt. 2.10, 2.11, 
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2.12) oraz lokalnego domieszkowania półprzewodnika. Podstawową — 
od dawna dostrzeganą — wadą tej technologii jest duża różnorodność 
stosowanych procesów i urządzeń technologicznych, co — praktycznie 
biorąc — uniemożliwia pełną automatyzację linii technologicznej. 


Zgłaszane dotychczas koncepcje automatycznych linii wytwarza- 
nia układów scalonych były nierealne technicznie lub obejmowały tylko 
fragmenty procesu produkcyjnego. Istnieją też idee technologii niepla- 
narnych sprawdzone laboratoryjnie, lecz perspektywy ich zastosowania 
przemysłowego są odległe i niepewne. Przykładem takiej koncepcji jest 
laserowa metoda wytwarzania układów scalonych w krzemie, opraco- 
wana w firmie LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory). 
Według tej metody płytkę krzemową umieszcza się w komorze, do której 
wprowadza się gazy zawierające odpowiednie reagenty. Powierzchnia 
płytki jest oświetlana punktowo promieniem laserowym o bardzo dużym 
natężeniu, powodującym lokalne grzanie płytki. Ponieważ czas trwania 
impulsu laserowego jest ok. 1 us, zatem wysoka temperatura powstaje 
tylko w ognisku tworzącym gorącą plamkę o średnicy mniejszej niż 1 um. 
W obszarze tej gorącej plamki zachodzi reakcja gazu z krzemem i w ten 
sposób zmieniają się lokalne właściwości fizykochemiczne krzemu lub 
osadza się na powierzchni krzemu odpowiednia warstwa. Lokalne 
właściwości krzemu lub warstw na nim osadzonych można kształtować 
w pożądany sposób zmieniając rodzaj gazu w komorze reakcyjnej. 
Urządzenie, w którym wykonuje się opisane operacje, zostało nazwane 
pantografem laserowym. 


Wydaje się jednak, że o wiele większe perspektywy zastosowa- 
nia praktycznego mają koncepcje zmierzające do takiego rozwoju i mo- 
dyfikacji technologii planarnej, aby było możliwe wytwarzanie ukła- 
dów przestrzennych (trójwymiarowych). Współczesny układ scalony ma 
strukturę dwuwymiarową, co oznacza, iż lokalizację poszczególnych 
elementów w płytce półprzewodnika można określić dwiema współrzęd- 
nymi x, y (patrz pyt. 2.1). Tranzystory, diody i inne elementy układu 
scalonego znajdują się więc jeden obok drugiego, nie zaś jeden nad 
drugim. Szokująca jest przy tym rozrzutność materiału, jeśli uwzględni 
się, że grubość warstwy krzemu zawierającej elementy stanowi zaledwie 
kilka procent całkowitej grubości płytki krzemowej, w której jest 
wykonany układ scalony. Przełom w tej dziedzinie — sięgnięcie po trzeci 
wymiar — zwiastują prace prowadzone w ostatnich latach nad wytwa- 
rzaniem cienkich warstw krzemu monokrystalicznego na podłożu 
izolacyjnym. Opracowanie metody monokrystalizacji cienkiej warstwy 
krzemu polikrystalicznego (polikrzemu), nanoszonej na powierzchni 
izolatora (SIO), stwarza możliwość wytwarzania układu scalonego w 
postaci stosu warstw krzemu monokrystalicznego, zawierających ele- 
menty czynne, przy czym funkcję „przekładek” izolujących poszczególne 
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warstwy krzemu spełniają warstwy dwutlenku krzemu. Podstawową 
ideę tej technologii wyjaśnia rys. 3.14. Na utlenionej powierzchni krzemu 
monokrystalicznego wytwarza się znanymi metodami cienką warstwę 
krzemu polikrystalicznego, po czym przeprowadza się wygrzewanie 
strefowe warstwy polikrzemu. Jak widać na rys. 3.14, polikrzem roztapia 
się najpierw w tym miejscu, gdzie styka się z powierzchnią płytki krzemu 
monokrystalicznego. Następnie element grzejny, a wraz z nim strefa 
roztopionego materiału, przesuwają się nad warstwę SiO}. Mamy więc 








Strefa 
roztopionego 
polikrzemu 


krystalizacji 


Podloże— krzem monokrystaliczny 





e3.1de Metoda monokrystalizacji cienkiej warstwy polikrzemu naniesionej na 
powierzchni izolatora (SIO) 


do czynienia z rekrystalizacją materiału w postaci uporządkowanej 
przez zarodek krystalizacji, jakim jest obszar podłoża (krzemu monokry- 
stalicznego) stykający się z polikrzemem. Łatwo można sobie wyobrazić 
wytwarzanie stosu takich warstw przez wielokrotne powtórzenie sek- 
wencji operacji: wytwarzanie warstwy SiO>, nanoszenie warstwy poli- 
krzemu, wygrzewanie. W każdej warstwie tego stosu można wykonać 
tranzystory, diody i inne elementy układu scalonego. Są prowadzone 
próby z różnymi elementami grzejnymi, takimi jak laser, włókno 
grafitowe, lampa rtęciowa, lampa wolframowa. Japończycy przewidują 
_ zastosowanie układów trójwymiarowych w komputerach piątej gene- 
racji, które mają być opracowane do końca lat osiemdziesiątych. 





Rozdział 4 
Technologia układów 
warstwowych (hybrydowych) 


©4.1 ә Jakie procesy technologiczne stosuje się przy wytwarzaniu 
układów cienkowarstwowych? 





Układy scalone cienkowarstwowe są wytwarzane metodami nanoszenia 
w próżni cienkich warstw przewodzących, rezystancyjnych i dielektry- 
cznych na bierne podłoże izolacyjne. W ten sposób otrzymuje się 
wysokiej jakości rezystory i kondensatory. Tranzystory, diody i inne 
elementy czynne są natomiast wytwarzane w oddzielnym procesie (są to 
elementy epiplanarne) i montowane indywidualnie w strukturze układu 
cienkowarstwowego. Układy cienkowarstwowe mają zatem budowę 
hybrydową, w sensie połączenia dwóch różnych technologii — warstwo- 
wej dla elementów biernych oraz półprzewodnikowej (monolitycznej) 
dla elementów czynnych. Podstawowym procesem w technologii cienko- 
warstwowej jest nanoszenie warstw w próżni. Stosuje się głównie dwie 
metody: 
— naparowywanie cieplne, 
— rozpylanie katodowe. 

Cienka warstwa (grubość jej wynosi zwykle od kilku do kilkuset 
nanometrów) przewodząca, rezystancyjna lub dielektryczna jest naj- 
pierw nanoszona na całą powierzchnię podłoża, po czym jest kształtowa- 
na struktura topograficzna tej warstwy przez zastosowanie procesu 
fotolitografii. Proces fotolitografii polega w przypadku tej technologii na 
lokalnym trawieniu warstw maskowanych emulsją światłoczułą. Stosuje 
się przy tym fotomaski wytwarzane w sposób identyczny z opisanym w 
pyt. 2.11 dla technologii półprzewodnikowej. Odpowiednia sekwencja 
operacji nanoszenia warstw i fotolitografii umożliwia wytworzenie 
wszystkich elementów biernych wraz z połączeniami. Półprzewodniko- 
we elementy czynne, wytwarzane w specjalnych obudowach miniaturo- 
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41е Nie obudowane układy scalone cienkowarstwowe 


wych, są dolutowywane do odpowiednich pól kontaktowych na podłożu 
układu cienkowarstwowego. 

f Cały układ jest zamykany w obudowie hermetycznej. Stosuje się 
obudowy plastykowe (najczęściej zalewanie żywicą) lub ceramiczne. Na 
rysunku 4.1 przedstawiono kilka nie obudowanych układów cienkowar- 
stwowych. 


e4.2e Jak przebiega proces nanoszenia cienkich warstw w próżni? 


Naparowywanie cieplne wykonuje się w urządzeniu nazywanym napy- 
larką, którego podstawową częścią jest komora próżniowa (rys. 4.2). 
Komorę próżniową stanowi klosz metalowy 1 spoczywający na podsta- 
wie 2 z podkładką gumową. Wewnątrz komory znajduje się podłoże 3 





0,8 Do pompy 
|2e Komora próżniowa napylarki 
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zamocowane w uchwycie 4, grzejnik podłoża 5 oraz wyparownik 
z grzejnikiem 6. Między wyparownikiem a podłożem znajduje się 
przesłona 7. Po odpompowaniu powietrza spod klosza (zwykle jest 
wymagane ciśnienie ok. 1075 hPA) jest przeprowadzany proces naparo- 
wywania, który w sensie fizycznym składa się z trzech faz: 

— parowanie materiału umieszczonego w wyparowniku, pod 
wplywem odpowiednio wysokiej temperatury; 

— rozprzestrzenianie się par (w próżni cząsteczki rozprzestrze- 
niają się prostoliniowo, gdyż ich droga swobodna jest większa niż 
odległość wyparownik-podłoże); 

— kondensacja par na podłożu i powstawanie cienkiejwarstwy | 
(dla zapewnienia dobrej przyczepności warstwy do podłoża często | 
podłoże jest podgrzewane do temperatury 200...300*C). 

Metodą naparowywania próżniowego (cieplnego) można otrzy- 
mywać warstwy wielu materiałów stosowanych w technice cienkowar- 
stwowej, takich jak aluminium, nichrom, złoto, tlenek krzemu. W przy- 
padku materiałów trudno topliwych (o wysokiej temperaturze topnie- 
nia), jak np. tantal, stosuje się napylanie w plazmie jonowej, tj. rozpylanie 
katodowe lub rozpylanie reaktywne. W tym przypadku „odparowanie” 
materiału nie jest spowodowane energią cieplną (wysoką temperaturą), 
lecz następuje wybijanie cząsteczek materiału wskutek bombardowania 
jonami gazu wypełniającego komorę próżniową. Często stosuje się 
również tzw. metodę parowania z wyrzutni elektronowej, polegającą na 
tym, że materiał jest „odparowywany” wskutek jegó bombardowania 
wiązką elektronów. 





ө 4.3е Jakie właściwości powinny cechować podłoża układów 
cienkowarstwowych? 


Materiały, z których są wykonywane podłoża, powinny przede wszyst- 
kim charakteryzować się: 

— dobrymi właściwościami izolacyjnymi; 

— dobrą gładkością powierzchni; 

— dobrym przewodnictwem ciepła; 

— zgodnością temperaturowego współczynnika rozszerzalnoś- 
ci liniowej z materiałami nanoszonych warstw; 

— dużą wytrzymałością mechaniczną. 
W układach przeznaczonych йо zastosowań w zakresie częstotliwości 
nie większej niż kilkaset megaherców stosuje się najczęściej podłoża ze 
szkła borokrzemowego. W mikrofalowych układach cienkowarstwo- 
wych wybiera się podłoże z uwzględnieniem kilku dodatkowych wyma- 


gad: — dużej i stabilnej w funkcji temperatury przenikalności 


elektrycznej; 
— małej wartości strat dielektrycznych. 


.———————-—— 
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W tych układach najczęściej stosowanym podłożem jest ceramika 
alundowa (99,57, Al,O;). Podłoża z tego materiału są najtańsze. W 
układach mikrofalowych stosuje się również podłoża z kwarcu, szafiru, 
ceramiki berylowej oraz ferrytu. Typowa płytka podłożowa ma po- 
wierzchnię kilku cm? i grubość ok. 1 mm. 


ө 4.4e „Jakie są podstawowe właściwości warstw przewodzących 
w układach cienkowarstwowych? 


Warstwy przewodzące spełniają następujące funkcje w układzie cienko- 
warstwowym: 

— połączenia między elementami; 

— pola kontaktowe, służące do przyłączenia podzespołów 
dyskretnych i wyprowadzeń zewnętrznych; 

— okładki kondensatorów; 

— uzwojenia cewek indukcyjnych. 
Do najważniejszych wymagań, jakie powinny spełniać te warstwy, należy 
zaliczyć; 

— dużą konduktancję; 

— dobrą przyczepność (adhezję) do podłoża; 

— podatność na lutowanie, {еппокошргецЕ i kształtowanie 
topografii metodą fotolitografii. 

Żaden materiał nie spełnia łącznie wszystkich trzech wymagań. 
Na przykład aluminium oraz miedź mają bardzo dobrą konduktancję 
i przyczepność do podłoża, ale bardzo łatwo się utleniają, a cienka 
warstwa tlenku utrudnia wykonanie połączeń termokompresyjnych lub 
ultradźwiękowych. Z kolei złoto jest odporne na korozję, a więc łatwo 
wykonuje się połączenia z tym materiałem, ma również doskonałą 
konduktancję, ale bardzo słabą przyczepność do podłoża. Dlatęgo 
stosuje się zwykle metalizację dwuwarstwową. Najczęściej naparowuje 
się najpierw cienką warstwę (ok. 20 nm) nichromu (stop niklu z chro- 
mem), ze względu na jej doskonałą adhezję, po czym nanosi się metodą 
próżniową lub elektrolityczną znacznie grubszą warstwę (5...10 um) 
złota. 


e4.5e Jak się wytwarza rezystory w układach cienkowarstwowych? 


Rezystory cienkowarstwowe są wytwarzane przez nanoszenie na podło- 
że cienkich warstw metalicznych lub mieszanin metali i dielektryka. 
Najczęściej stosowanym materiałem rezystywnym jest nichrom (zwykle 
o składzie 805, Ni, 20%, Cr), który przy grubości warstwy ok. 10 nm ma 
rezystancję powierzchniową ok. 200 Q/[]. Niekiedy stosuje się również 
warstwy z tantalu (Ry = 50..600 Q/D]) lub cermetu (mieszanina 
Cr-SiO). Podstawową zaletą tego ostatniego materiału jest możliwość 
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uzyskiwania warstw o bardzo dużej rezystancji powierzchniowej (Rp = 
= 200...20 000 9/0). Bardzo ważną właściwością technologii warstwo- 
wej jest możliwość korekcji rezystancji po naniesieniu warstwy rezystan- 
cyjnej na podłoże (takiej możliwości nie ma w układach scalonych 
półprzewodnikowych). Korekcję najczęściej wykonuje się przez precy- 
zyjne nacinanie warstwy za pomocą strumienia światła laserowego. 
W ten sposób można uzyskać tolerancję rezystorów + 0,01%, 


ө 4.6е Jak się wytwarza kondensatory w układach scalonych 
cienkowarstwowych? 


Kondensatory cienkowarstwowe otrzymuje się przez naniesienie na 
podłoże izolacyjne kolejno warstw: metalicznej, dielektrycznej, metali- 
cznej. Warstwy metaliczne (okładki kondensatora) są najczęściej złote 
lub aluminiowe. Jako dielektryk najczęściej stosuje się SIO,. Ze względu 
na ograniczenia uzyskiwanych wartości nominalnych (10 pF...20 nF) i 
duże tolerancje (10...209,) często zamiast kondensatorów cienkowar- 
stwowych stosuje się kondensatory dyskretne (tzw. kondensatory mono- 
lityczne), dolutowywane do struktury cienkowarstwowej. W mikrofalo- 
wych układach cienkowarstwowych stosuje się również tzw. kondensa- 
tory międzypalczaste, tj. pojemności między dwiema równoległymi 
ścieżkami metalizacji (od 1 do kilkudziesięciu pF). 


e4.7e Jakie procesy technologiczne są stosowane przy wytwarzaniu 
układów grubowarstwowych? 


Układy grubowarstwowe są wytwarzane przez nanoszenie metodą 
sitodruku warstw przewodzących, rezystancyjnych i dielektrycznych na 
bierne podłoże izolacyjne. Podobnie jak w technologii cienkowarstwo- 
wej otrzymuje się w ten sposób dobrej jakości rezystory i kondensatory. 
Tranzystory i diody natomiast są wytwarzane. w oddzielnym procesie 
(technologią epiplanarną) i montowane indywidualnie w strukturze 
układu grubowarstwowego. Podstawowym procesem w technologii 
grubowarstwowej jest zatem nanoszenie warstw grubych (o grubości 
kilkadziesiąt mikrometrów) na podłoże ceramiczne metodą sitodruku 
(rys. 4.7). W tym celu używa się sita (stalowe lub nylonowe) z maską 





e4.7e  Nanoszenie grubych warstw metodą sitodruku 
1 — sito; 2 — pasta; 3 — rakla; 4 — podłoże; 5 — nanoszona warstwa 
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emulsyjną, naniesioną metodą fotolitografii. Pasta o odpowiednim 
składzie jest przeciskana za pomocą rakli przez oczka sita i osadza się na 
podłożu tworząc warstwę o topografii odwzorowującej negatyw maski 
emulsyjnej. Proces sitodruku przeprowadza się w zautomatyzowanych 
drukarkach. Następnym procesem jest wypalanie warstwy w temperatu- 
rze 800...1000'C w celu zapewnienia odpowiedniej przyczepności war- 
stwy do podłoża. Odpowiednia sekwencja operacji nanoszenia warstw 
metodą sitodruku umożliwia wytworzenie wszystkich elementów bier- 
nych wraz z połączeniami. Półprzewodnikowe elementy czynne, wytwa- 
rzane w specjalnych obudowach miniaturowych, są dolutowywane do 
odpowiednich pól kontaktowych na podłożu układu grubowarstwowe- 
go. Cały układ jest zalewany żywicą w celu utworzenia obudowy 
hermetycznej. Stosuje się również obudowy ceramiczne. 


e4.8e Jakie właściwości powinny cechować podłoża układów 
grubowarstwowych? 


Materiały, z których są wykonywane podłoża układów grubowarstwo- 
wych, powinny przede wszystkim charakteryzować się: 

— dobrymi właściwościami izolacyjnymi; 

— dobrym przewodnictwem ciepła; 

— zgodnością temperaturowego współczynnika rozszerzalnoś- 
ci liniowej z materiałami nanoszonych warstw; 

— dużą wytrzymałością mechaniczną. 
W układach grubowarstwowych nie można stosować podłoży szklanych 
(jak w układach cienkowarstwowych) z uwagi na deformujące działanie 
wysokiej temperatury podczas wypalania warstw. Dlatego stosuje się 
podłoże ceramiczne, najczęściej z ceramiki alundowej o dużej zawartości 
AlO;. Typowe rozmiary powierzchni płytek podłożowych są następują- 
ce: 50 x 50 mm, 50 x 25 mm lub 25 x 25 mm, natomiast grubość płytek 
wynosi 0,4...1 mm. 


e4.9e Z jakich materiałów są wytwarzane warstwy przewodzące 
w układach grubowarstwowych? 


Warstwy przewodzące w układach grubowarstwowych spełniają podob- 
ne funkcje jak w układach cienkowarstwowych — połączenia między 
elementami, pola kontaktowe, okładki kondensatorów. Podstawowymi 
materiałami są: Au-Pt, Pd-Au, Pd-Ag. 


e4.10e Jak się wytwarza rezystory w układach grubowarstwowych? 
Warstwy rezystancyjne są to pasty zawierające zawiesinę materiału 


przewodzącego (proszku metalicznego) w szkliwie. Podstawowymi 
składnikami tych past są najczęściej: Pd-PdO, Pd-Au, Pd-Ag. Tak jak w 
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układach cienkowarstwowych istnieje możliwość korekcji wartości 
rezystancji. W tym celu stosuje się operację „piaskowania”, tj. ścieranie 
grubej warstwy pod wpływem strumienia drobnego piasku. Jest to 
proces sterowany automatycznie. 


‚ e4.1le Jak się wytwarza kondensatory w układach grubowarstwowych? 


Kondensatory grubowarstwowe otrzymuje się przez naniesienie na 
podłoże izolacyjne kolejno warstw: przewodzącej, dielektrycznej i 
przewodzącej. Jako dielektryk najczęściej stosuje się pastę, której 
podstawowymi składnikami są BaTiO, (tytanian baru) lub TiO, (rutyl). 
Często stosuje się kondensatory dyskretne dolutowywane do struktury 
grubowarstwowej. 


e 4.12 ө W jakich układach są stosowane technologie cienko- 
i grubowarstwowa? 


Obszary zastosowań układów scalonych, wytwarzanych technologiami 
hybrydowymi i półprzewodnikową (monolityczną) omówiono ogólnie w 
pyt. 1.8. W tym miejscu rozważymy bardziej szczegółowo podział 
„kompetencji” między dwiema technologiami hybrydowymi. W tym celu 
pomocne jest zestawienie porównawcze podstawowych parametrów 
rezystorów, kondensatorów oraz induktorów, przedstawione w tabl. 
4.12. 

Ogólnie można stwierdzić, że technologia cienkowarstwowa 


zapewnia wyższą jakość układów, ale jest droższa. Wyróżnia się osiem, 


* szczegółowych zastosowań technologii hybrydowych. 

1. Układy bierne rezystorowe (drabinki rezystorowe, zestawy 
rezystorów itp.). Wymagana tolerancja nie lepsza niż 1%. Stosuje się 
technologię grubowarstwową. - 

2. Układy bierne rezystorowe o dużej dokładności (dzielniki 
precyzyjne, tłumiki itp.). Te układy są wytwarzane technologią cienko- 
warstwową. 

3. Układy o niewielkiej precyzji i złożoności, zawierające Ścieżki 
połączeniowe i rezystory wykonane techniką warstwową oraz przyłą- 
czone kondensatory i elementy czynne Zwykle wykonywane technolo- 
gią grubowarstwową. 

4. Układy o subtelnej topografii metalizacji z rezystorami o 
zwiększonej dokładności i przyłączonymi elementami czynnymi. Mogą 
być również przyłączone nie obudowane struktury układów scalonych 
monolitycznych. Stosuje się głównie technologię grubowarstwową, 
szczególnie gdy jest konieczne użycie wielowarstwowej metalizacji 
ścieżek połączeniowych. Niekiedy stosuje się technologię cienkowar- 
stwową. 
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412. PODSTAWOWE PARAMETRY ELEMENTÓW W UKŁADACH SCALONYCH СІЕМКО- 1 















































GRUBOWARSTWOWYCH 
А Technologia | Technologia 
Parametr cienko- grubo- 
warstwowa warstwowa 
rezystywność min.- a 5 
powierzchniowa [0/07] | -maks. ‚5010 10.10 
moc rozpraszana 
[Wan] maks. 1 5 
a 
£ | temperaturowy a 
5 | współczynnik mak + 0,001...0,01 | +0,005...+0,01 
H rezystancji [/,/*C] г 
——} 
б tolerancja [9 min.- 
tolerancja [9] "maks. | 0001.20 | +02..+15 
stabilność w temp. Р 
125°C [9,1000] EE cte 1 
| [рог jednostkowa | pyp, 500 100 
| [pF /mm*] Р 
TJ gó typ. 25-10-* 25-1073 
$ | temperaturowy Р 
5 | współczynnik typ. +0,02 +01 
Я | pojemności [°С] 
X | tolerancja [7Д Wyp. +10 +20 
stabilność ['/,/1000 h] typ. +1 +3 
z indukcyjność [pH] mo 0,1...1 0,1...1 
E tolerancja [7] typ. +5 +5 
Е 
Т | dobroć przy 100 MHz typ. 30 30 
































5. Układy specjalistyczne o dużej precyzji — filtry aktywne, 
przetworniki a/c, c/a, itp. Stosuje się technologię cienkowarstwową. 
Jeżeli układy te występują we wspólnej obudowie wraz z innymi 
układami, tworząc system scalony (np. wielokanałowe systemy pomiaro- 
wo-kontrolne firmy Burr-Brown), to w jednej obudowie jest kilka płytek 
układów cienko- i grubowarstwowych. 

6. Systemy hybrydowe — płytki z precyzyjną topografią 
ielowarstwowej metalizacji ścieżek połączeniowych, na której są 
zmontowane układy scalone monolityczne. Stosuje się technologię 
grubowarstwową. 





7. Układy mikrofalowe — wyłącznie technologia cienkowar- 
stwowa. 

8. Urządzenia optoelektroniczne, między innymi wskaźniki, w 
których ścieżki połączeniowe są przezroczyste. Stosuje się technologię 
cienkowarstwową. pa . 
Ponadto technologią grubowarstwową wytwarza się potencjometry 
znacznej mocy (do kilku watów) oraz precyzji (ok. 0,59,). Niekiedy do 
układów hybrydowych zalicza się również nośniki struktur, spełniające 
funkcję bardzo nowoczesnych, beznóżkowych podstawek (obudów) 
struktur układów scalonych monolitycznych LSI oraz VLSI. 





Rozdział 5 
Układy scalone analogowe 


e5.1e Jak klasyfikuje się układy scalone analogowe? 


Analogowe układy scalone działają z sygnałami ciągłymi, realizując 
funkcje elektroniczne takie jak: wzmacnianie sygnałów, generowanie 
różnych przebiegów, porównywanie sygnałów, regulacja napięcia itp. 
Układy analogowe są tradycyjnie nazywane również liniowymi, chociaż 
często służą do nieliniowego przetwarzania sygnałów ciągłych, jak na 
przykład do kształtowania przebiegów logarytmicznych, stabilizacji 
prądu lub napięcia itp. 

Układy analogowe scalone mogą być wytwarzane różnymi 
technologiami: półprzewodnikową, cienkowarstwową lub grubowar- 
stwową. Podstawowe znaczenie ma jednak technologia półprzewodni- 
kowa (monolityczna), która umożliwia uzyskanie długich serii tanich 
układów o specyficznych właściwościach wynikających ze scalania 
monolitycznego. 

Do najpowszechniej stosowanych układów scalonych analogo- 
wych należą: wzmacniacze operacyjne, komparatory, stabilizatory. 
Spośród nich wzmacniacz operacyjny jest najbardziej uniwersalnym 
scalonym układem analogowym. Dlatego temu układowi poświęcimy 
najwięcej uwagi. Oprócz tych trzech podstawowych rodzajów układów 
w postaci scalonej są również wytwarzane: wzmacniacze W.CZ., р.с2., 
m.cz., przetworniki а/с i с/а, wzmacniacze elektrometryczne i inne 
układy. 


e5.2e Jakie układy elektroniczne są nazywane wzmacniaczami 
operacyjnymi? 


Nazwa , wzmacniacz operacyjny” pojawiła się w końcu lat czterdziestych 
i dotyczyła pierwotnie klasy wzmachiaczy stosowanych w maszynach 
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analogowych do wykonywania operacji matematycznych: dodawania 
(odejmowania), mnożenia (przez wartość stałą), całkowania, różniczko- 
wania. Zakres realizowanych funkcji układowych przez współcześnie 
* wytwarzane scalone wzmacniacze operacyjne jest znacznie szerszy. 
Obecnie wzmacniaczem operacyjnym nazywa się ogólnie 
wzmacniacz o bardzo dużym wzmocnieniu i bezpośrednim sprzężeniu 
między stopniami (tj. prądu stałego), którego właściwości są kształtowa- 
ne przez przyłączenie zewnętrznego obwodu sprzężenia zwrotnego. 
Wzmacniacz operacyjny ma dwa wejścia (symetryczne) oraz 
jedno wyjście (niesymetryczne). Wejście, któremu odpowiada przesu- 
nięcie fazy sygnału wyjściowego o 180°, jest nazywane odwracającym 
i oznaczane „—”. Sygnał podany na wejście oznaczone „+” jest 
wzmacniany bez zmiany fazy, dlatego to wejście jest nazywane nieod- 
wracającym (rys. 5.2). Sygnał doprowadzony między wejścia wzmacnia- 














e5.2e Wzmacniacz operacyjny; a) symbol graficzny; b) sposób oznaczania napięć na 
końcówkach; c) charakterystyka przejściowa 


cza jest nazywany sygnałem różnicowym. Do wartości tego sygnału jest 
proporcjonalne napięcie wyjściowe. Na rysunku 5.2c przedstawiono 
idealizowaną charakterystykę przejściową, tj. zależność Uo = f (U; — 
— О) wzmacniacza operacyjnego z otwartą pętlą sprzężenia zwrotne- 
go. Nachylenie tej charakterystyki w obszarze liniowym jest równe 
wzmocnieniu Ayo. Przy idealnie symetrycznej budowie obwodów wejś- 
ciowych wzmacniacza sygnał na wyjściu jest równy zeru, gdy na obu 
wejściach występują jednakowe sygnały względem masy (punktu odnie- 
sienia). Jednakowy sygnał podany na oba wejścia jest nazywany sygnałem 
wspólnym (współbieżnym lub nieróżnicowym). Idealny wzmacniacz opera- 
cyjny powinien mieć właściwości źródła napięciowego sterowanego 
napięciowo o wzmocnieniu napięciowym różnicowym przy otwartej pętli 
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sprzężenia zwrotnego równym nieskończoności. Powinien również 
charakteryzować się nieskończenie dużym współczynnikiem tłumienia 
sygnału wspólnego i nieskończenie szerokim pasmem przenoszenia 
częstotliwości. Parametry rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego nie 
spełniają ściśle opisanych właściwości. Na ogół tak się konstruuje 
scalone układy wzmacniaczy operacyjnych, aby były osiągnięte parame- 
try najbardziej istotne dla danego zastosowania. Dlatego produkowa- 
nych jest wiele rodzajów wzmacniaczy operacyjnych, różniących się 
parametrami technicznymi i wynikającymi stąd możliwościami zastoso- 
wan. 


e5.3e Jakie są podstawowe parametry wzmacniaczy operacyjnych? 


Zbiór parametrów charakteryzujących właściwości wzmacniaczy opera- 
cyjnych, specyfikowanych w katalogach firmowych, może obejmować 
nawet kilkadziesiąt pozycji. Oczywiście, nie wszystkie parametry są 
jednakowo ważne. Zwykle w praktyce do oceny właściwości wzmacnia- 
cza operacyjnego wystarcza znajomość kilkunastu parametrów. Wśród 
podstawowych parametrów nionolitycznych wzmacniaczy operacyjnych 
można wyróżnić parametry statyczne i dynamiczne. Przykładowo 
biorąc, najważniejszymi parametrami statycznymi są: wejściowe napię- 
cie niezrównoważenia Шу, wejściowy prąd niezrównoważenia Iro, 
wejściowy prąd polaryzacji Гь, wyjściowy prąd zwarcia Ios (prąd Ios W 
przypadku, gdy wzmacniacz nie ma wewnętrznego zabezpieczenia przed 
skutkami zwarcia wyjścia, jest określony jako maksymalny prąd wyjścio- 
wy). Z kolei podstawowymi parametrami dynamicznymi są: wzmocnie- 
nie napięciowe z otwartą pętlą Аџо, współczynnik tłumienia sygnału 
wspólnego, czyli współczynnik CMRR (ang. Common-Mode Rejection 
Ratio), częstotliwość graniczna /,. W grupie parametrów dynamicznych 

_ obok parametrów różniczkowych (wymienionych poprzednio) wyodręb- 
nia się parametry impulsowe, do których należy na przykład szybkość 
narastania napięcia wyjściowego SR (ang. Slew Rate). Na uwagę 
zasługują także parametry impedancyjne wzmacniacza operacyjnego, 
przy czym w ich definicji jest istotny rodzaj pracy wzmacniacza. W 
praktyce najczęściej jest potrzebna znajomość impedancji wejściowej dla 
sygnału różnicowego Z,p oraz impedancji wyjściowej Zo.. Należy 
zaznaczyć, że impedancja wejściowa dla sygnału wspólnego 2, jest 
zawsze większa niż impedancja Z;p. W zakresie małych częstotliwości 
impedancje wzmacniacza operacyjnego mają charakter rzeczywisty i 
można przyjąć, że Zıp = Кр oraz Zó ж Ко. 

Znajomość tych parametrów umożliwia porównanie różnych 
wzmacniaczy, jak również dobór wzmacniacza odpowiedniego do 
określonych zastosowań. Wartości parametrów obecnie produkowa- 
nych scalonych wzmacniaczy operacyjnych zawierają się w szerokich 
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granicach. Typowe wartości podstawowych parametrów wzmacniaczy 
operacyjnych zestawiono w tabl. 5.3. 


53. WARTOŚCI TYPOWE PARAMETRÓW MONOLITYCZNYCH WZMACNIACZY 
OPERACYJNYCH 





Oznacze- | Jedno- 
























































Nazwa parametru a a Wartość 
Wzmocnienie z otwartą pętlą | Avo уу 104...106 
(min.) 
Wejściowy prąd polaryzujący | ls nA 100 (bipolar.) 
(min.) (pA) (1...50) (unipolar.) 
Wejściowy prąd niezrówno- | Г nA 
ważenia (maks.) (PA) 
Wejściowe napięcie niezrów- | * U;o mV 
noważenia (maks.) 
Rezystaneja wejściowa Rio Ma 0,05...50 (bipolar.) 
| 10*..10* (unipolar.) 
Współczynnik tłumienia sy- | CMMR dB 60...100 
gnału wspólnego (min.) У 
Częstotliwość graniczna Л MHz 1.100 
Szybkość narastania napię- | Svow | V/HS 0,3...100 
cia wyjściowego 
Napięcie zasilania 0, У +15 
Pobór тосу Р, mW 100...600 





e5.4e Jaką rolę w pracy wzmacniacza operacyjnego odgrywa 
sprzężenie zwrotne? 


Można stwierdzić, że właściwości funkcjonalne wzmacniacza operacyj- 
nego, praktycznie biorąc, zależą tylko od parametrów sprzężenia 
zwrotnego. Wykażemy to na przykładzie idealnego wzmacniacza opera- 
cyjnego, włączonego w układzie jak na rys. 5.4a. Dla uproszczenia 
rozważań przyjmijmy, że wejście nieodwracające jest uziemione, czyli 
sygnał podany na wejście odwracające jest sygnałem różnicowym. We 
wzmacniaczu operacyjnym z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego sygnał 
różnicowy Ор jest wzmacniany Ayo razy, zatem napięcie wyjściowe 
Uo = Ayo Опр: Jeżeli, zgodnie z założeniami idealizującymi wzmac- 
niacz operacyjny, Ayo = ©, to wejściowe napięcie różnicowe U;p = 
=Uo/Avo = 0. Ponieważ w przypadku idealnym prądy wejściowe 
wzmacniacza operacyjnego są także równe zeru, zatem punkt Z można 
uważać za „bezprądowo zwarty” do masy, czyli „pozornie” uziemiony. 
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*5.4e Uklad włączenia idealnego wzmacniacza operacyjnego ze sprzężeniem 
zwrotnym rezystancyjnym (a) oraz ilustracja wyjaśniająca koncepcję „masy 
pozornej” we wzmacniaczu operacyjnym 


Punkt ten często nazywa się masą pozorną (ang. virtual ground). 
W związku z tym prąd Г, płynący przez rezystor R, nie rozgałęzia się do 
wejścia wzmacniacza, lecz w całości płynie do wyjścia przez rezystor 
sprzężenia zwrotnego Ry. Ta idealizacja daje możność w prosty sposób 
określić właściwości wzmacniacza operacyjnego z Spy sprzężeniem 
zwrotnym. Ponieważ 

o ЛЕШ Gw. у ob 

R, Е, 

zatem wobec уь x 0, równość prądów I, = I, prowadzi wprost do 
zależności 

Ота 00) 


ЕУ 
| Zatem wzmocnienie całego układu, tj. wzmacniacza operacyjnego z 


| ujemnym sprzężeniem zwrotnym, opisuje prosty wzór 


{ 
| 
| Widać więc, że wzmocnienie układu zależy wyłącznie od stosunku 
wartości zewnętrznych rezystorów (znak „—” oznacza odwrócenie fazy 
sygnału wyjściowego względem wejściowego). 

W ogólnych rozważaniach rezystory R, i R, należy zastąpić 
 impedancjami Z, i Z,. W zależności od charakteru tych impedancji w 
układzie wzmacniacza operacyjnego są realizowane różne funkcje: 
sumowania, różniczkowania, całkowania itp. 
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°5.5е Со to są charakterystyki częstotliwościowe wzmacniacza 
operacyjnego? З 


Charakterystyki częstotliwościowe wzmacniacza operacyjnego przed- 
stawiają zależność modułu wzmocnienia napięciowego (amplitudy) i kąta 
wyprzedzenia fazowego (fazy) sygnału od częstotliwości. Kształt tych 
charakterystyk zależy od wewnętrznych właściwości wzmacniacza, a w 
szczególności wewnętrznych obwodów RC. Dla ilustracji na rys. 5.5A 
przedstawiono amplitudową i fazową charakterystykę przenoszenia ty- 
powego wzmacniacza operacyjnego bez kompensacji. Ta para charakte- 
rystyk jest nazywana charakterystyką Bodego. W zakresie częstotliwości 
mniejszych niż f, wzmocnienie napięciowe wzmacniacza z otwartą pętlą 
sprzężenia zwrotnego ma stałą wartość Ayo = 105(100 dB), a powyżej 
częstotliwości f, maleje, przy czym można wyróżnić odcinki charaktery- 
styki o nachyleniu — 20 dB/dek, — 40 dB/dek oraz — 60 dB/dek. Taki 
kształt charakterystyki odpowiada trójbiegunowej funkcji przenoszenia. 
Z charakterystyki fazowej (rys. 5.5Ab) wyraźnie wynika, że powyżej 
pewnej częstotliwości /, przesunięcie fazy staje się większe niż — 360°. 
Oznacza to, że ujemne sprzężenie zwrotne z wyjścia do wejścia 
odwracającego wzmacniacza w tym zakresie częstotliwości działa jak 
sprzężenie dodatnie. Praca układu wzmacniacza staje się zatem niestabil- 
na. W celu zapewnienia stabilności wzmacniacza stosuje się wewnętrzne 
lub zewnętrzne układy kompensacyjne, które w odpowiedni sposób 
kształtują jego charakterystykę przenoszenia (por. pyt. 6.12). Przykłado- 
wo na rys. 5.5B pokazano amplitudową charakterystykę przenoszenia 
skompensowanego wzmacniacza operacyjnego”). Nachylenie wykresu 
(-20 dB/dek) odpowiada jednobiegunowej funkcji przenoszenia. 
Z ogólnych właściwości takiej funkcji wiadomo, że iloczyn wzmocnienia 
przez częstotliwość, wyznaczony w zakresie opadania charakterystyki 
częstotliwościowej, ma stałą wartość. Iloczyn ten jest nazywany polem 
wzmocnienia. Ściślej biorąc, pole wzmocnienia oblicza się jako iloczyn 
wzmocnienia napięciowego Ay w środku pasma przez szerokość pasma 
В, przy czym В jest to zakres częstotliwości od 0 Hz do częstotliwości, 
przy której moduł wzmocnienia maleje o 3 dB. 


Ponieważ wzmocnienie układu ze wzmacniaczem operacyjnym 
jest regulowane obwodem sprzężenia zwrotnego, wynika stąd wniosek, 
że charakterystyka częstotliwościowa takiego układu jest też kształto- 
wana przez obwód sprzężenia zwrotnego. Przykładowo na rys. 5.5B 
pokazano, że przy wzmocnieniu Ay = 10 szerokość pasma przenoszenia 
wynosi 100 kHz. 





1) Charakterystyki Bodego są od siebie wzajemnie zależne i w wielu przypad- 
kach wystarczy rozpatrzyć tylko jedną z nich. 
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ө5.5Ае 





lg —20d8/dek 









Amplitudowa (a) i fazowa (b) charakterystyka przenoszenia wzmacniacza 
operacyjnego bez kompensacji 


1 01 10% 10° 10% юю 


Charakterystyka przenoszenia częstotliwościowa skompensowanego 
wzmacniacza operacyjnego 


„ Z jakich bloków funkcjonalnych składa się wzmacniacz ope- 


racyjny? 


Chociaż istnieje obecnie duża różnorodność monolitycznych wzmacnia- 
_ czy operacyjnych, na ogół we wszystkich rozwiązaniach można wyróżnić 
pewne typowe bloki funkcjonalne (rys. 5.6A): 


— stopień wejściowy (wzmacniacz różnicowy), 
— stopień pośredni, 
— stopień wyjściowy. 
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e5.6Ae Ogólny schemat blokowy scalonego wzmacniacza operacyjnego 


Wzmacniacz różnicowy jest powszechnie stosowanym stopniem wej- 
ściowym monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych (rys. 5.6B). Jego 
najważniejszą cechą jest wzmacnianie sygnałów różnicowych (przycho- 
dzących na oba wejścia w fazie przeciwnej) oraz silne tłumienie sygnałów 
wspólnych (przychodzących na oba wejścia w fazie zgodnej). Ponieważ 
właściwości wzmacniacza różnicowego zależą w znacznej mierze od 
symetrii jego budowy (a tą nietrudno jest ọsiągnąć w jednym procesie 
technologicznym na tej samej płytce półprzewodnikowej), zatem układ 
ten szczególnie dobrze nadaje się do scalania monolitycznego. 

Na rysunku 5.6B podano ogólny układ wzmacniacza różnico- 
wego oraz schemat elektryczny tego układu w postaci spotykanej w 
praktycznych realizacjach wzmacniacza operacyjnego. W układach 
scalonych zamiast rezystora Rz stosuje się tranzystorowe Źródło 
prądowe, a pojedyncze tranzystory Т, i Т, zastępuje się parami 
tranzystorów połączonych na przykład w układzie Darlingtona lub w 
konfiguracji WC-WE, bądź WC-WB. Dążąc do uzyskania jak najwięk- 
szego wzmocnienia często stosuje się tzw. obciążenie dynamiczne w 
postaci pary tranzystorów pnp, tworzących źródło prądu zwierciadlane- 
go nazywane również lustrem prądowym (ang. current mirror) lub 
wtórnikiem prądowym. Dzięki temu układowi uzyskuje się dużą wartość 
współczynnika CMRR oraz „desymetryzację” wyjścia układu różnico- 
wego. 

Stopień pośredni spełnia zwykle kilka funkcji: 

— separuje stopień wyjściowy od stopnia wejściowego, zapew- 
niając odpowiednie warunki pracy obu stopniom; 

— przesuwa poziom napięcia stałego w sposób wymagany do 
wysterowania stopnia wyjściowego (jest to konieczne ze względu na 
bezpośrednie sprzężenie stopni wzmacniacza operacyjnego); 

— wzmacnia napięcie (lub prąd), decydując zwykle o wzmoc- 
nieniu całego układu. 

W budowie wzmacniaczy operacyjnych występuje duża różno- 
rodność rozwiązań układowych stopni pośrednich, znacznie większa niż 
w przypadku stopni wejściowych lub wyjściowych. Stopień pośredni 
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e5.6Be Wzmacniacz różnicowy: a) wariant najprostszy; b) z parą tranzystorów 
w układzie Darlingtona, źródłem prądowym i obciążeniem dynamicznym 


może być zbudowany na podstawie wzmacniacza różnicowego, układu 
Darlingtona lub w inny sposób. Na rysunku 5.6С przedstawiono 
schemat elektryczny stopnia pośredniego z układem Darlingtona i z 
układem przesuwającym poziom napięcia stałego. 

Zadaniem stopnia wyjściowego jest dostarczenie odpowiedniej 
mocy do obciążenia. Stopień wyjściowy powinien charakteryzować się 
małą impedancją wyjściową. dużym zakresem prądu i napięcia wyjścio- 
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wego oraz małą mocą traconą w układzie w stosunku do mocy 
dostarczanej do obciążenia. Ze względu na wymagania dobrej sprawnoś- 
ci ehergetycznej zwykle stopień wyjściowy pracuje w klasie AB lub B. 


Obciążenie 
dynamiczne  9+Uęc 














— Uklad 
| Darlingtona 


4| 











е5.6Се Stopień pośredni z układem Darlingtona i z układem przesuwającym poziom 
napięcia stałego i 


Dobre właściwości pod tym względem mają układy przeciwsobne (rys. 
5.6D), przy czym konfiguracja komplementarna (tj. połączenie tranzysto- 
rów npn i pnp) jest szczególnie predestynowana do takich zastosowań 
(rys. 5.6Db). 

Specyficzna rola przypada w układach scalonych obwodom 
polaryzacji, które często obok swej podstawowej funkcji, ustalenia 
odpowiedniego stabilnego punktu pracy wzmacniacza, pełnią również 

‚ funkcję tzw. obciążenia dynamicznego. Wśród układów polaryzacji 
można rozróżnić układy ustalające prąd kolektora (źródła prądowe)i | 
układy ustalające napięcie' bazy (źródła napięciowe). Przykładowe | 
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+5. 6De Stopień wyjściowy w konfiguracji przeciwsobnej: a) z tranzystorami прп; 
b) z tranzystorami przeciwstawnymi 


rozwiązanie układowe podano na rys. 5.6E. We wzmacniaczach opera- 
cyjnych jest często konieczne wymuszanie w jednej z gałęzi układu prądu 
dokładnie równego prądowi sterującemu, który płynie w innej gałęzi. W 
tym celu stosuje się źródło prądu zwierciadlanego. Najprostszy układ 





о5.6Ее Układ polaryzacji napięciowej 
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tego rodzaju przedstawiono na rys. 5.6F. Zakładając, że tranzystory Т, i 
T, są jednakowe, a w szczególności mają jednakowe i większe od jedności 
współczynniki By, łatwo można dowieść, że prąd kolektora tranzystora 
Т, dokładnie odtwarza (w sposób zwierciadlany) prąd Г,, wymuszony w 
obwodzie tranzystora Т,. 


Ów [ls 


e5.6Fe Źródło prądu zwierciadlanego 


e5.7e Jakie są najważniejsze rodzaje wzmacniaczy operacyjnych? 


Różnorodność zastosowań wzmacniaczy operacyjnych powoduje, że na 
świecie produkuje się je w szerokim asortymencie typów o parametrach 
optymalizowanych pod kątem określonych zastosowań. 


Pierwszym szetoko rozpowszechnionym wzmacniaczem ope- 
racyjnym ogólnego przeznaczenia był układ scalony pA 709, opracowa- 
ny w firmie Fairchild. Charakteryzuje się on dość dużą liczbą (15) 
rezystorów w porównaniu z liczbą (15) tranzystorów w układzie., 
Wzmacniacz pA 709 wymaga zewnętrznych układów kompensacji 
częstotliwościowej oraz zabezpieczenia przed skutkami zwarcia na 
wyjściu. А | 

Następnym, znacznie nowocześniejszym, masowo produkowa- 
nym i nadal powszechnie stosowanym wzmacniaczem operacyjnym jest | 
układ рА 741. Można о nim powiedzieć, że stał się standardowym 
wzmacniaczem. Zasadniczą cechą budowy tego wzmacniacza, różniącą 
go od.układu pA 709, jest zastosowanie tzw. obciążeń dynamicznych w 
postaci tranzystorów zamiast rezystorów. Umożliwiło to zmniejszenie | 
liczby rezystorów (do 11), a także zwiększenie współczynnika wzmocnie- 
nia. Ponadto zastosowane w nim rozwiązanie układów stopnia wejścio- 
wego zapewnia dużą impedancję wejściową, mniejszą pojemność na 
wejściu odwracającym oraz większą stałość temperaturową. Wzmac- 
niacz pA 741 ma wewnętrzną kompensację częstotliwościową i wewnę- 
trzne zabezpieczenie przed zniszczeniem wskutek zwarcia wyjścia. i 
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Kolejne udoskonalenia wzmacniaczy operacyjnych polegały 
w głównej mierze na zmianach w stopniu wejściowym, zmierzających do 
zmniejszenia prądów wejściowych i napięcia niezrównoważenia. W tym 
celu stosowano: układ Darlingtona z tranzystorami bipolarnymi (np. we 
wzmacniaczu MC 1531), polowe tranzystory złączowe JFET (np. we 
wzmacniaczu HA 740) lub tranzystory super beta (пр. we wzmacniaczu 
LM 108). 

Dalszy rozwój monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych wią- 
że się ściśle z postępem technologicznym w dziedzinie układów scalo- 
nych, przede wszystkim z zastosowaniem technologii mieszanych bipo- 
larno-unipolarnych (zarówno BiFET jak BiMOS), metod implantacji 
jonów i innych specjalistycznych procesów technologicznych. Przykła- 
dowo wprowadzenie domieszkowania metodą implantacji jonów umo- 
żliwiło wytworzenie złączowych tranzystorów FET o dużej symetrii 
i precyzyjnie dobranych parametrach. Dzięki temu mogły powstać 
wzmacniacze (np. seria LF 155 lub TL 080) o bardzo dobrych ра- 
rametrach wejściowych, a zwłaszcza o małym wejściowym napięciu 
niezrównoważenia (5 mV) przy jednocześnie bardzo małym wejściowym 
prądzie niezrównoważenia (10 pA). 

Szereg korzyści daje zastosowanie tranzystorów MOS we 
wzmacniaczach operacyjnych; jedną z nich jest możliwość osiągnięcia 
bardzo małych prądów polaryzacji: przykładowo w układzie CA 3130 
prąd polaryzacji wynosi 50 pA. Na uwagę zasługuje również to, że 
wprowadzenie technologii MOS umożliwiło opracowanie monolity- 
cznych wzmacniaczy operacyjnych z przetwarzaniem (np. wzmacniacz 
HA 2900); poprzednio były one produkowane wyłącznie jako układy 
hybrydowe. 


Ukierunkowany rozwój monolitycznych wzmacniaczy opera- 
cyjnych, związany z coraz dalej posuniętą specjalizacją układów, wynika 
z ich masowego stosowania w wielu dziedzinach, w których są potrzebne 
układy o wybitnie dobrych niektórych parametrach, uzyskiwanych 
nawet kosztem pogorszenia innych parametrów. Dlatego w takich za- 
stosowaniach zazwyczaj rezygnuje się z uniwersalności wzmacniaczy 
operacyjnych na rzecz ich specjalizacji. Wśród wzmacniaczy specjalnych 
można wyróżnić między innymi: 

— dokładne (w których są wymagane m.in. duża impedancja 
wejściowa, mały dryf i małe szumy); 

— szybkie, tj. o dużej szybkości działania (szerokopasmowe); 

— dużej mocy oraz dużym napięciu wyjściowym. 

Szereg układów spośród wzmacniaczy specjalnych różni się pod wieloma 
względami od standardowych wzmacniaczy operacyjnych i niektóre z 
nich nie mieszczą się ściśle w definicji wzmacniacza operacyjnego. Do 
takich niestandardowych układów należy zaliczyć między innymi: 
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57. PARAMETRY WYBRANYCH MONOLITYCZNYCH WZMACNIACZY OPERACYJNYCH 
































Typ wzmacniacza 
Parametr pa: АТФ | А715 
= (bipol.) | (bipol.) 
ozna- | jedno- 
Rea czenie | stka 

Wzmocnienie z otwartą pętlą (min.) Avo | 10° У/У| 25 10 
Wyjściowy prąd polaryzujący 

(maks.) Ars nA 500 1500 
Wejściowy prąd niezrównoważe- 

nia (maks.) ба nA 200 250 
Wejściowe napięcie niezrówno- 3 

ważenia (maks.) Uig, mV 7,5 75 
Rezystancja wejściowa (typ.) R; MQ 0,25 1 
Współczynnik tłumienia sygnału 

wspólnego (min.) CMMR | dB 65 74 
Częstotliwość graniczna (typ.) Т MHz 5 65 
Szybkość narastania napięcia 

wyjściowego (typ.) Svou | УМ 03 100 
Maksymalne różnicowe napięcie 

wejściowe Up у 5 15 
Maksymalne napięcie wejściowe | 0, у 10 15 
Napięcie zasilania (typ.) 0; су +15 +15 

'obór mocy Р; mW 80 165 





wzmacniacze pomiarowe z wewnętrzną pętlą sprzężenia zwrotnego (ang. 
instrumentation amplifiers), wzmacniacze izolacyjne (ang. isolation 
amplifiers), wzmacniacze programowane (ang. programmable amplifiers), 
wzmacniacze o zmiennej transkonduktancji (ang. operational transcon- 
ductance amplifiers). 


W tablicy 5.7 podano zestawienie parametrów przykładowyćh 
typów monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych różnych rodzajów. 
Wiodącymi w zakresie opracowań monolitycznych wzmacniaczy opera- 
cyjnych.są firmy: Fairchild (oznaczenie literowe pA), National Semicon- 
ductor (oznaczenie literowe LM) oraz Motorola (oznaczenie literowe 
MO). 

Wiele konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych, zwłaszcza spe- 
cjalnych i niestandardowych, powstało również w firmach RCA (ozna- 
czenie CA), Analog Devices (oznaczenie AD), Harris Semiconductor 
(oznaczenie НА) i Texas Instruments (oznaczenie TL). Niektóre rodzaje 
wzmacniaczy operacyjnych, jak na przykład układy pA 709, HA 741, LM 
101, stały się. układami standardowymi, produkowanymi przez więk- 
szość firm wytwarzających analogowe układy scalone. Firmy produku- 
jące ścisłe odpowiedniki tych układów na ogół zachowują ich oznaczenia 
cyfrowe, nadając im jedynie własne oznaczenia literowe. Na przykład 
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HA 725 | uA 740| pA 741 | LM101/301 | LM108/308 | CA 3130 | CA 3140| LF 355 
(bipol.) | (FET) | (bipol.) | (bipol.) | (superbeta) | (CMOS) | (BiMOS)| (ВіҒЕТ) 
250 | 50 20 60 80 320 100 25 
i 
125 | 2 500 70 7 0,05 001 0,05 
35 | o3 | 200 3 1,5 003 |-0,0005 | 005 
25 | 30 |: 6 2 10 8 10 
15 | 10% 2 2 40 15-106 | 15-105 | 10% 
94 | 80 70 70 80 80 90 80 
2 1 1 1 1 4 45 25 
6 05 04 03 10 9 5 
22 30 30 30 30 8 
22 | 15 15 15 15 8 18 
+15 | +15 | +15 +15 +15 +15 | +18 | +18 
80 | 120 | 50 500 500 630 630 500 





























układ рА 741 ma swoje odpowiedniki znane jako MC 1741, SFC 2741 
(firma Sescosem), ULY 7741 N (firma CEMI). 


e5.8e Jak jest-skonstrūowany wzmacniacz operacyjny pA 741? 


Wzmacniacz operacyjny HA 741 został opracowany w firmie Fairchild, a 
pod różnymi oznaczeniami (nazwami) jest produkowany także przez inne 
firmy, np. w Polsce przez CEMI pod nazwą ULY 7741 N. Przez szereg 
lat układ ten był podstawowym, najbardziej masowo produkowanym i 
najpowszechniej stosowanym wzmacniaczem operacyjnym. Obecnie jest 
jeszcze nadal szeroko stosowany, chociaż istnieje wiele innych nowo- 
cześniejszych i lepszych konstrukcji scalonych wzmacniaczy operacyj- 
nych. 

Na rysunku 5.8 podano schemat elektryczny wzmacniacza HA 
741 z wyodrębnionymi elementarnymi obwodami omawianymi w pyt. 5.6. 

Stopień wejściowy składa się z tranzystorów TĄ, ..., T}. Wejścio- 
wy wzmacniacz różnicowy tworzą pary przeciwstawnych tranzystorów 
T,, Ту oraz Ty, TĄ, pracujące w konfiguracji WC-WB. Tranzystory pnp 
(T;, T4) są typu bocznego i wykazują słabe właściwości wzmacniające, 
natomiast ich zwrotne napięcie przebicia emiter-baza jest bardzo duże, 
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ө58ә Schemat elektryczny wzmaćniacza operacyjnego pA 741 A — wejście różnicowe; 

В — obciążenie dynamiczne wzmacniacza różnicowego; C,, Сз, Су — układy 

polaryzacji (źródła prądu zwierciadlanego); D— układ Darlingtona; E— układ 
przesuwający poziom napięcia stałego 





dzięki czemu maksymalne napięcie różnicowe, jakie może być doprowa- 
dzone do wejścia wzmacniacza, jest ograniczone tylko napięciem za- 
silania. Tranzystory Ts, Tę, T, stanowią źródło prądowe, spełniające 
funkcję obciążenia dynamicznego. Z emiterów tranzystorów Т, Tę są 
wyprowadzone końcówki (Zerow.) na zewnątrz dla dołączenia potencjo- 
metru (przy czym suwak potencjometru łączy się z ujemnym biegunem 
źródła napięcia zasilania), służącego do kompensacji wejściowego na- 
pięcia niezrównoważenia. Źródło С, (tranzystory Tg, Tọ) przez które 
płynie prąd kolektorów tranzystorów Т, Т, wraz ze źródłem С, 
(tranzystory Tjo, Т,,) ustalają prądy baz tranzystorów Т,, Tą. Taki 
sposób polaryzacji tranzystorów w stopniu wejściowym zapewnia 
stabilną ich pracę. 

Tranzystory T;,..., Tą pracują przy małym prądzie spoczynko- 
wym, zapewniając dużą (rzędu kilkuset kiloomów) rezystancję wejścio- 
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wą wzmacniacza. Z kolei zastosowanie obciążenia dynamicznego w tym 
stopniu umożliwia osiągnięcie dość dużego wzmocnienia napięciowego i 
zapewnia wysoki poziom impedancji (rzędu megaomów) na wejściu 
wzmacniacza różnicowego, co ułatwia wewnętrzną kompensację charak- 
terystyki częstotliwościowej wzmacniacza operacyjnego. 

W stopniu pośrednim jest zastosowany układ Darlingtona 
(obwód D), złożony z tranzystorów Т, ;, Т, с. Jest on zasilany ze źródła 
prądowego С, (tranzystory Т,›, Т, з), spełniającego funkcję obciążenia 
dynamicznego, dzięki czemu uzyskuje się duże wzmocnienie napięciowe 
tego stopnia. Przyczynia się do tego także duża rezystancja wejściowa 
stopnia wyjściowego. Stopień pośredni jest objęty pętlą sprzężenia 
zwrotnego, tworzoną przez monolityczny kondensator typu MOS. 
Działanie tej pojemności jest spotęgowane na skutek zjawiska Millera, 
tak, że mimo małej jej wartości (ok. 30 pF) kompensacja układu jest 
bardzo skuteczna i umożliwia uzyskanie odpowiedniego nachylenia 
charakterystyki częstotliwościowej wzmacniacza operacyjnego. Nachy- 
lenie to wynosi — 20 dB/dek, poczynając od częstotliwości 10 Hz. Układ 
ztranzystorem Т; 4 przesuwa poziom napięcia stałego w sposób wymaga- 
ny do wysterowania stopnia wyjściowego. 

Stopień wyjściowy tworzy para komplementarna tranzystorów 
Tzi T,g. Pracują one w klasie AB ze spoczynkowym prądem polaryzacji 
ok. 100 nA. 

Wzmacniacz HA 741 jest zabezpieczony przed przeciążeniem 
i uszkodzeniem wskutek zwarcia na wyjściu. Wyjściowy prąd wzmacnia- 
cza jest ograniczony do wartości 25 mA. Działanie układu zabezpieczają- 
cego jest następujące. Jeżeli z wyjścia jest pobierany (wypływa) zbyt duży 
prąd dodatni (> 25 mA), to prąd ten płynąc od końcówki dodatniej 
(+ Осс) źródła zasilania poprzez tranzystor Т, i rezystor К, о spowo- 
duje wzrost spadku napięcia na tym rezystorze, co z kolei wywoła prze- 
wodzenie tranzystora T;9, zmniejszenie wartości napięcia baza-emiter 
tranzystora Т5 i w rezultacie ograniczenie prądu wypływającego ze 
wzmacniacza. Przy zbyt dużym prądzie ujemnym (< — 25 mA), tj. wpły- 
wającym do wzmacniacza, prąd ten płynąc przez rezystor Кү, i tran- 
zystor Тз do ujemnej końcówki (—Upz) źródła napięcia zasilania 
wywoła odpowiedni wzrost prądu bazy tranzystora T;s. Zwiększy się 
więc spadek napięcia na rezystorze К, i tranzystor Т; będzie silniej 
przewodził. Zmaleje więc napięcie na bazie tranzystora Т, ;, w rezultacie 
zmniejszą się prądy bazy i emitera tranzystora Т, з, czyli nastąpi ogra- 
niczenie prądu wyjściowego wzmacniacza. 


e59e Jak jest skonstruowany wzmacniacz operacyjny CA 3140? 


Wzmacniacz operacyjny CA 3140, opracowany w. firmie RCA, jest 
typowym reprezentantem układów wykonanych w technologii BiMOS. 
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Charakteryzuje się on bardzo wielką rezystancją wejściową (1,5° 10120), 
bardzo małymi prądami polaryzacji (10 pA)i niezrównoważenia (0,5 pA), 
dużą szybkością działania (9 У/џѕ) oraz możliwością pracy w szerokim 
zakresie zmian napięcia zasilania (4...36 V lub +18 У). Wzmacniacz CA 
3140 jest skompensowany wewnętrznie, a także zabezpieczony przed prze- 
biciem tranzystorów MOS na wejściu oraz przed przeciążeniem i skut- 
kami zwarcia na wyjściu. Unikalną cechą tego wzmacniacza jest możli-* 
wość pracy przy napięciu wejściowym mniejszym o 0,5 V od potencjału 
ujemnej końcówki (—Uz) źródła napięcia zasilania. Cecha ta jest 
szczególnie korzystna przy zasilaniu układu z jednego źródła. Układ CA 
3140 jest obecnie tak popularny i powszechnie stosowany jak HA 741, 
przewyższa go jednak wieloma właściwościami. Warto przy tym zwrócić 
uwagę, że oznaczenie końcówek obu wzmacniaczy jest identyczne, co 
znakomicie sprzyja zamienności tych układów w większości zastosowań. 

Na rysunku 5.9 przedstawiono schemat elektryczny wzmacnia- 
cza operacyjnego CA 3140. Wzmacniacz ten ma trzy stopnie wzmacnia- 
jące. Pierwszy i drugi stopień wzmacniający pracują w klasie A, 
charakteryzując się dużym wzmocnieniem napięciowym. Trzeci stopień 
(wyjściowy) jest wzmacniaczem prądowym, pracującym w klasie AB. 
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e53e Schemat elektryczny wzmacniacza operacyjnego СА 3140 
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Zastosowanie tranzystorów MOS (1, Tio) na wejściu układu umo- 
żliwiło osiągnięcie bardzo dużej impedancii wejściowej oraz bardzo 
małych wejściowych prądów polaryzacji. Z kolei łatwość uzyskania 
dobrej symetrii obwodu wejściowego tych tranzystorów przyczynia się 
do tego, że wzmacniacz cechuje również mały prąd niezrównoważenia 
przy jednocześnie małym napięciu niezrównoważenia. Diody Dj, D4, р; 
zabezpieczają wejście wzmacniacza przed uszkodzeniem (przebiciem) 
wskutek gromadzenia się ładunków elektrostatycznych. 

Tranzystory bipolarne Т,, i T;, stanowią źródło prądowe 
zasilające tranzystory MOS (75, Т, „), których obciążeniem są połączone 
kaskadowo tranzystory bipolarne T;, T;. Duże wzmocnienie napięciowe 
jest uzyskiwane przede wszystkim w drugim stopniu wzmacniającym, 
który składa się z tranzystora Т,; i obciążenia aktywnego w postaci 
kaskadowo połączonych tranzystorów T, i Tą. Kondensator С, o 
wartości 12 pF zapewnia wewnętrzną kompensację charakterystyk 
częstotliwościowych””. Stopień wyjściowy tworzą dwa połączone kaska- 
dowo wtórniki emiterowe Т, i Т,» o prądzie ustalonym przez tranzysto- 
ry Ti, i T,;, których prąd bazy jest równy prądowi płynącemu przez 
diodę D,, znajdującą się w układzie polaryzacji. Praca stopnia wyjścio- - 
wego zależy od kierunku przepływu prądu wyjściowego wzmacniacza. 
Gdy prąd ten jest pobierany (wypływa) z końcówki wyjściowej wzmac- 
niacza do obciążenia, tranzystor Т,» pracuje jako wtórnik dostarczający 
prąd z końcówki dodatniej napięcia zasilania poprzez diodę D, i 
rezystory Ry i R,,. W tym przypadku przepływ odpowiedniego prądu w 
bazie tranzystora Т,» i sterującego nim tranzystora T}, zapewnia 
wystarczająco duże napięcie na kolektorze tranzystora T;;. Prąd 
wpływający do wzmacniacza płynie do końcówki ujemnej (— U 2) źródła 
zasilania poprzez tranzystor Т, ,, którego warunki pracy są ustalane 
przez układ polaryzacji, złożony z elementów D;, R>, i źródło prądowe z 
trańzystorami Tzo i T,,. Wskutek istnienia sprzężenia zwrotnego między 
wyjściem wzmacniacza a źródłem prądowym poprzez tranzystor Т,,, 
prąd pobierany przez wzmacniacz i płynący przez tranzystor Т, , zależy 
od zmian napięcia wyjściowego wzmacniacza (zgodnych ze zmianami 
napięcia па emiterze tranzystora Т, з), nie zależy natomiast od wartości 
obciążenia (nadmiar prądu jest bowiem dostarczany przez wtórnik 
emiterowy Т з). W przypadku zwarcia wyjścia następuje wzrost spadku 
napięcia na rezystorze R, ,, tranzystor T, zaczyna przewodzić, przejmu- 
jąc część prądu tranzystora T, i tym samym ograniczając prąd bazy 
tranzystora Ty. W rezultacie ulega ograniczeniu prąd tranzystora Т,» i 
zarazem prąd wyjściowy wzmacniacza. 





1) Istnieje też możliwość przyłączenia zewnętrznego kondensatora dla korekcji 
charakterystyki częstotliwościowej wzmacniacza. 
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ө 5.10 е Со to jest komparator napięcia i jak działa? 


Komparator napięcia jest to układ służący do porównywania dwóch 
napięć (stałych lub zmiennych), doprowadzonych do jego wejść (rys. 
5.10a). Zwykle jedno z tych napięć jest tzw. napięciem odniesienia U „er 
(rys. 5.10b). Pojawienie się różnicy napięć rzędu ułamka miliwolta 
między wejściami komparatora wywołuje skokową zmianę poziomu 
napięcia na wyjściu (rys: 5.10c). Poziom napięcia wyjściowego jest wysoki 
albo niski, zależnie od znaku różnicy napięć wejściowych. Przykładowo, 
jeżeli napięcie wejściowe U,, podawane na końcówkę odwracającą 
komparatora jest mniejsze od napięcia odniesienia U, podawanego na 
końcówkę nieodwracającą, to napięcie wyjściowe przyjmuje poziom 
wysoki (rys. 5.10c). Natomiast gdy napięcie wejściowe ma wartość 
większą niż napięcie odniesienia, wówczas napięcie wyjściowe przyjmuje 
poziom niski. W przypadku gdy końcówki wejściowe zostaną zamienio- 
ne (tzn. napięcie odniesienia О. będzie podane na końcówkę odwraca- 
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* е510е Komparator napięcia scalony: a) symbol graficzny; b) sposób oznaczenia napięć; 
с) idealna-charakterystyka przejściowa 


jącą, a napięcie wejściowe U, zostanie doprowadzone do końcówki 
nieodwracającej), poziom wysoki będzie występować na wyjściu wó- 
wczas, gdy napięcie wejściowe będzie miało wartość większą niż napięcie 
odniesienia. 

Tym dwu różnym poziomom napięcia wyjściowego przypisuje 
się zwykle cyfry dwójkowe O lub 1. W komparatorach napięcia scalonych 
wartości napięć wyjściowych odpowiadają typowym wartościom napięć 
poziomów scalonych układów logicznych (cyfrowych). 


e5.11e Jaka jest różnica między komparatorem napięcia a wzmacniaczem 
operacyjnym? 


Komparator napięcia jest szczególnym rodzajem wzmacniacza operacyj- 
nego, pracującego z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego. Idealny 
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komparator napięcia powinien charakteryzować się nieskończenie du- 
żym wzmocnieniem, zerowymi prądami wejściowymi i bezzwłoczną 
reakcją na każdą zmianę znaku różnicy napięć na jego wejściach. 
Wymagania te są zbliżone do wymagań stawianych idealnemu wzmac- 
niaczowi operacyjnemu. 

Z tych powodów wewnętrzna konstrukcja komparatorów na- 
pięcia jest podobna do konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych. Różnice 
między wzmacniaczem operacyjnym a komparatorem są następujące: 

— wzmacniacz operacyjny liniowo przetwarza sygnał wej- 
Ściowy na wyjściowy, podczas gdy warunek ten nie odnosi się do kom- 
paratora; 

— wzmacniacz operacyjny ma szeroki zakres zmian (ciągłych) 
amplitudy napięcia wyjściowego, podczas gdy sygnał wyjściowy w kom- 
paratorze zmienia.się skokowo w przedziale dostosowanym do wartości 
napięć poziomów logicznych układu, z którym ma współpracować (np. 
układów TTL, FCL); 

— wzmacniacz operacyjny pracuje zwykle z zamkniętą pętlą 
sprzężenia zwrotnego na liniowej części charakterystyki przejściowej 
(nie wchodzi w nąsycenie), podczas gdy komparator pracuje w stanie 
odcięcia lub nasycenia na wyjściu. 


e5.12e Jakie są podstawowe parametry rzeczywistego komparatora 
napięci 





Najważniejszymi cechami komparatora napięcia, najbardziej interesują- 
cymi użytkownika, są: dokładność porównywania analogowych sygna- 
łów wejściowych (czyli zdolność rozdzielcza) oraz szybkość działania. 

Zdolność rozdzielcza komparatora jest opisana następującymi 
parametrami: > 

— wzmocnieniem napięciowym; 

— współczynnikiem tłumienia sygnału współbieżnego; 

— wejściowym napięciem niezrównoważenia; 

— współczynnikiem cieplnym wejściowego napięcia niezrów- 
noważenia; 

— wejściowymi prądami polaryzacji i wejściowym prądem 
niezrównoważenia; > 

— współczynnikiem cieplnym wejściowego, prądu niezrówno- 
ważenia. 
Parametry te wystąpiły już przy omawianiu wzmacniacza operacyjnego, 
przy czym istnieją pewne różnice w ich definiowaniu i sposobach 
pomiaru, wynikające głównie z dwuwartościowego charakteru sygnału 
wyjściowego w komparatorze. I tak przykładowo, o ile wejściowe 
napięcie niezrównoważenia było określane we wzmacniaczu operacyj- 
nym przy napięciu wyjściowym równym zeru, o tyle w komparatorach 
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‚ jest ono określone dla pewnej umownej wartości napięcia wyjściowego, 
tzw. napięcia progu logicznego. Wartość napięcia progu logicznego jest 
określana przez producenta dla konkretnego typu komparatora i na 
przykład dla komparatorów z wyjściami dostosowanymi do współpracy 
z układami TTL wynosi ok. 1,5 V w temperaturze 25°С. Duża szybkość 
działania komparatora jest pożądana w przypadku zastosowań w 
obwodach szerokopasmowych, w których są wymagane małe opóźnie- 
nia propagacji sygnału. O szybkości działania konkretnego typu kompa- 
ratora można wnioskować ną podstawie następujących parametrów: 

— czasu odpowiedzi impulsowej (ang. response time), czyli 
czasu od chwili podania na wejście komparatora określońego skoku 
napięcia do chwili pojawienia się na jego wyjściu napięcia określającego 
poziom logiczny wymuszony tym skokiem; dla szybkich komparatorów 
czas odpowiedzi impulsowej wynosi 10...20 ns; 

— czasu odpowiedzi na sygnał sinusoidalny (ang. response time 
for sine wave), określanego jako opóźnienie sygnału wyjściowego wzglę- 

owego sygnału różnicowego o określonej amplitudzie i czę- 
stotliwości; 

— czasu opóźnienia sygnału próbkującego (ang. strobe release 
time), określanego jako czas, po którym — w wyniku podania sygnału , 
próbkującego — następuje uaktywnienie lub zablokowanie komparato- 
ra (parametr ten odnosi się tylko do komparatorów mających wejścia 
próbkujące). 

Pozostałe parametry komparatora dotyczą dopuszczalnych: i typowych 
warunków pracy oraz zasilania komparatora. W tablicy 5.12 podano 

. wybrane parametry kilku typów komparatorów. 





512. ZESTAWIENIE WYBRANYCH PARAMETRÓW DLA CZTERECH POWSZECHNIE STOSO- 
WANYCH TYPÓW KOMPARATORÓW 





Standardowy| Dokładny| Szybki |Podwójn 





uATIO | LMIII| nA760 | АТ! 








Wejściowe napięcie 


niezrównoważenia | mV 2 3 6 3,5 
Wejściowy prąd pola- 

ryzujący HA 20 01 60 75 
Zakres napięcia wejś- | _ 

ciowego: 
— wspólnego у +7 +15 +4 +7 
— różnicowego. у +5 +30 +5 +5 
Czas odpowiedzi ns 40 200 40 


16 
Obciążalność wyjścia 1TTL | тті | 2TTL | 1TTL 
Napięcie zasilania (typ)| V | +12,—6 |+(1505) +5 |+12 —6 
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e5.13e Jakie typy komparatorów są najbardziej rozpowszechnione: 


Łączne uzyskanie dużej zdolności rozdzielczej i dużej szybkości działa- 
nia komparatora jest zadaniem trudnym ze względu na przeciwstawne 
wymagania stawiane w obu tych przypadkach. Stąd też niektóre typy · 
komparatorów są specjalizowane do tych zastosowań, w których jest 
wymagana duża dokładność (duża zdolność rozdzielcza), inne zaś — do 
zastosowań o dużej szybkości działania. 

Jednym z pierwszych i dotychczas najbardziej .popularnym 
komparatorem klasy standardowej, w którym kompromisowo zadośću- 
czyniono obu wymienionym wymaganiom, jest układ pA 710(Fairchild), 
którego schemat elektryczny przedstawiono na rys. 5.13A. Wersją 
podwójnego komparatora HA 710 jest układ pA 711 (rys. 5.13B). Jest on. 
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e5.13Ae Schemat elektryczny komparatora pA 710 
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e5.13Be Schemat funkcjonalny podwójnego komparatora A 711 


głównie stosowany jako komparator „okienkowy” ze względu na 
wspólne wyjście obu komparatorów. Stan logiczny na wyjściu kompara- 
tora okienkowego wskazuje, czy wartość nieznanego napięcia wejścio- 
wego znajduje się między dwoma zadeklarowanymi napięciami progo- 
wymi. Dodatkowe wejścia próbkujące umożliwiają zsynchronizowanie 
pracy komparatora z pozostałymi układami. Komparatorem podwój- 
nym o rozdzielonych wyjściach jest układ MC 1514 (Motorola). Są 
również produkowane układy scalone w postaci czterech komparatorów 
w jednej wspólnej obudowie, np. LM 339. Do komparatorów szybkich 
należą pA 760 (Fairchild) — czas odpowiedzi 16 ns i SE 259 (Signetics) — 
czas odpowiedzi 11 ns. Do grupy komparatorów dokładnych zalicza się 
LM 111 (National). Układ ten jest komparatorem pojedynczym, wolniej- 
„szym od HA 710 (czas odpowiedzi 200 ns w porównaniu z 40 ns dla pA 
710), lecz mający wejściowy prąd polaryzacji 100 nA, to jest mniejszy niż 
HA 710 (20 HA). Do tej grupy jest także zaliczany komparator HA 734, 
stosowany w przetwornikach a/c. 


е 5.14 е Co to jest stabilizator napięcia stałego i jak działa” 


Stabilizatorem napięcia stałego jest nazywany układ utrzymujący na 

swoim wyjściu stałą wartość napięcia niezależnie od zmian napięcia 

wejściowego, prądu obciążenia i temperatury. Stała wartość napięcia jest 

utrzymywana na zasadzie regulacji automatycznej. Znane są rozwiąza- 
- nia z szeregowym lub równoległym układem regulacji. 

Na rysunku 5.14 przedstawiono schemat blokowy szeregowego 
stabilizatora napięcia, najczęściej stosowany w układach zasilających 
urządzeń elektronicznych. Stabilizator ten składa się ze źródła napięcia 
odniesienia, dzielnika rezystancyjnego, ustalającego wartość napięcia 
wyjściowego, wzmacniacza błędu wykrywającego różnicę napięć między 
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e5.14e Schemat funkcjonalny szeregowego stabilizatora napięcia stałego 


napięciem odniesienia a napięciem wyjściowym stabilizatora oraz szere- 
gowego układu regulacji, kompensującego te różnice. 

Działanie stabilizacyjne układu można wyjaśnić następująco. 
Przypuśćmy, że wskutek nagłego zmniejszenia obciążenia (czyli zwięk- 
szenia rezystancji obciążenia) nastąpił chwilowy wzrost napięcia wyjś- 
ciowego Uo, a tym samym napięcia kU wytwarzanego przez dzielnik 
rezystancyjny, złożony z rezystorów Ry, R3. Różnica napięć КОд i U et 
(wzorcowe napięcie odniesienia) zostaje wzmocniona we wzmacniaczu 
błędu, dając sygnał błędu, wysterowujący układ regulacji tak, że 
następuje zmniejszenie prądu płynącego do obciążenia. W rezultacie 
wartość napięcia wyjściowego pozostaje nie zmieniona, a jedynym 
skutkiem zmniejszenia obciążenia (zwiększania rezystancji obciążenia) 
jest zmniejszenie prądu obciążenia. Podobna jest reakcja układu stabili- 
zatora na zmianę napięcia wejściowego, jej wynikiem jest również stałość 
napięcia wyjściowego. W obu przypadkach wszelkie zmiany prądu lub 
napięcia przejmuje układ regulacji. 


e5.15e Jakie były kolejne etapy rozwoju stabilizatorów scalonvch? 


Pierwszą próbą wprowadzenia układów scalonych do konstrukcji 
stabilizatorów było zastąpienie wzmacniacza błędu, wykonanego z 
elementów dyskretnych, wzmacniaczem operacyjnym, pracującym w 
układzie różnicowym. Dzięki bardzo dużemu wzmocnieniu wzmacnia- 
cza operacyjnego, pracującego z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego, 
poprawiono o rząd wartości współczynnik stabilizacji napięcia tak 
zmodyfikowanego stabilizatora. Następnym krokiem było opracowanie 
stabilizatorów hybrydowych, zarówno cienko- jak i grubowarstwowych. 
Wprowadzenie wysoko stabilnych źródeł napięcia odniesienia, a także 
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lepsze sprzężenie cieplne elementów stabilizatora umożliwiło dalszą 
poprawę podstawowych parametrów stabilizatorów. 

Stabilizatory hybrydowe są wykonywane zarówno jako stabili- 
zatory o napięciu ustalonym, jak i regulowanym zewnętrznymi rezysto- 
rami (tak dla napięć wyjściowych dodatnich, jak i ujemnych względem 
masy). Maksymalne prądy wyjściowe tych stabilizatorów, bez dodatko- 
wych zewnętrznych tranzystorów mocy, wynoszą ok. 0,5 A. Postęp 
technologii monolitycznych układów scalonych, zwłaszcza zaś układów 
dużej mocy, umożliwił konstrukcję stabilizatorów monolitycznych, 
wypierających stabilizatory hybrydowe ze względu na korzystniejsze 
parametry i niższą cenę. Stabilizatory te, podobnie jak hybrydowe, są 
wykonywane zarówno dla napięć dodatnich, jak i ujemnych, jako 
stabilizatory o ustalonym w procesie produkcji napięciu wyjściowym 
oraz jako stabilizatory regulowane. Te ostatnie są stabilizatorami 
uniwersalnymi, mogącymi pracować jako stabilizatory o pracy ciągłej i 
impulsowej. Zarówno stabilizatory ustalone, jak i regulowane mają 
układy zabezpieczające przed przeciążeniem i zwarciem na wyjściu. 
Charakteryzują się one prądami pracy w zakresie 0,1...1 A bez dodat- 
kowych tranzystorów zewnętrznych (np. stabilizator LM 340K-05 
o napięciu +5 У i prądzie 1 A). 

Bardzo dobre współczynniki stabilizacji, duża stabilność tempe- 
raturowa, mała rezystancja wyjściowa — to istotne zalety stabilizatorów 
monolitycznych. 


e5.16e Co to jest stabilizator impulsowy” 


Stabilizatorem impulsowym nazywa się układ, którego najbardziej 
charakterystyczną cechą jest nieciągła praca elementu regulacyjnego 
(tranzystora szeregowego), przełączanego ze stanu zatkania do stanu 
nasycenia w określonych odstępach czasu. Przełączanie może się 
odbywać sygnałem sterującym, doprowadzonym z zewnątrz — tak 
działa stabilizator impulsowy sterowany, lub sygnałem wewnętrznym o 
częstotliwości określonej parametrami układu, jak to jest w stabilizato- 
rze impulsowym samooscylującym (rys. 5.16). Zakres częstotliwości 
przełączania może zawierać się w przedziale 1...100 kHz. Zastosowanie 
większej częstotliwości jest korzystniejsze ze względu na rozmiary 
elementów filtrujących (im większa częstotliwość, tym mniejsze rozmiary 
elementów L, C), wymaga jednak również użycia elementów przełączają- 
cych o dużej szybkości działania. W wyniku przełączania niestabilizowa- 
nego napięcia wejściowego uzyskuje się przebieg prostokątny, który jest 
następnie prostowany i filtrowany (filtr LC) w celu uzyskania stałego 
napięcia wyjściowego. Stabilizacja impulsowa polega, ogólnie biorąc, na 
takiej zmianie okresu włączania tranzystora regulacyjnego, aby napięcie 
wyjściowe utrzymać na stałym poziomie, równym napięciu odniesienia. 
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e5.166 Schemat funkcjonalny stabilizatora impulsowego 


Najważniejszą zaletą stabilizatorów impulsowych jest duża 
sprawność energetyczna, osiągająca nawet 90%. Do wad zalicza się: 
złożoność układu, dość wysoki poziom tętnień wyjściowych, wytwarza- 
nie zakłócającego pola elektromagnetycznego, a także opóźnioną reak- 
cję na zmiany napięcia wejściowego i obciążenia. 

Stabilizatory impulsowe mogą być budowane przy użyciu 
standardowych stabilizatorów napięcia scalonych. Obecnie coraz pow- 
szechniej stosuje się jednak monolityczne stabilizatory impulsowe, 
wytwarzane w postaci rozbudowanych układów zawierających tranzy- | 
stor przełączający, diodę przełączającą, wzmacniacz błędu, źródło 
napięcia odniesienia, generator przebiegu przełączającego oraz układy 
zabezpieczeń. « 

Z zewnątrz przyłącza się jedynie dławik i kondensator filtru LC 
oraz elementy RC ustalające warunki pracy stabilizatora. 


ө 5.17 ө Jakie są podstawowe parametry monolitycznych stabilizatorów 
napięcia? 


Podstawowymi parametrami monolitycznych stabilizatorów napięcia są 
(tabl. 5.17): 

— zakres napięcia wejściowego (napięcie minimalne określa, 
od jakiego napięcia stabilizator może rozpocząć pracę, napięcie maksy- 
malne. jest wartością graniczną, powyżej której układ może ulec 
zniszczeniu); 

— zakres regulowanego napięcia wyjściowego (odnosi się tylko 
do stabilizatorów regulowanych w ich podstawowej konfiguracji pracy); · 

— prąd wyjściowy (maksymalny prąd wyjściowy stabilizatora 
bez dodatkowych tranzystorów mocy); 
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SiT PODSTAWOWE PARAMETRY WYBRANYCH TYPÓW SCALONYCH STABILIZATORÓW 
NAPIĘCIA 
Typ układu Stabilizatory 
regulowane ustalone 
Parametr | dodatni | ujemny | dodatni | dodatni | symetr. 
Parametr pedno| LM 105 | LM 104 | LM 723 | LM 309 | MC 1568 
Zakres napięcia 4 у | +85..| —50.. | Z] EEE +30 
ОВЕ Е + 
wego ЕН 2 == = zs +27 
Zakres napięcia wyjścio- „| —40. | +2... 
wego Мы УКИ ж] +37 | ЭЕ 
Napięcie różnicowe 
ERY) | у | 3 2 3 2 2 
Współczynnik stabilizacji | %. | 006 | 006 | 002 
napięciowej (ay) (mV) (50 mV) | (10 mV) 
Prąd wyjściowy | mA | 20 20 150 | 15005 | 100 
D Z wewnętrznym zabezpieczeniem cieplnym. 








— współczynnik stabilizacji napięciowej 


UAU; 
przy czym AU — zmiana napięcia wyjściowego przy zmianie napięcia 
wejściowego o AU}; 

— minimalny spadek napięcia na stabilizatorze (minimalna 
różnica między napięciem wejściowym a wyjściowym, przy której 
stabilizator jeszcze pracuje poprawnie); 

— impedancja wyjściowa. 


e5.18e Со to są przetworniki c/a і а/е? 


Najogólniej biorąc, przetworniki c/a (cyfrowo-analogowe) i przetworni- 
ki a/c (analogowo-cyfrowe) są to układy elektroniczne umożliwiające 
przesyłanie informacji między systemami cyfrowymi a systemami'analo- 
gowymi. Sygnał wejściowy przetwornika c/a i sygnał wyjściowy przet- 
wornika а/с mają postać cyfrową”), natomiast odpowiadające im sygnały 
wyjściowy przetwornika c/a i wejściowy przetwornika а/с — postać 
analogową. Działanie tych układów polega zatem na przetwarzaniu 
sygnału cyfrowego na sygnał analogowy bądź odwrotnie. Na rys. 5.18 





1) Zagadnienia z techniki cyfrowej: sygnał cyfrowy, kod dwójkowy i inne, 
występujące przy omawianiu przetworników c/a oraz a/c, są omawiane 
szczegółowo w rozdz. 7 i 8. 
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е5.18ә  Idealizowana пата сгувсиса przetwarzania 3-bitowego przetwornika: 
a) с/а; b) а/с 
U — napięcie; N — słowo; indeksy: I— dotyczy wejścia ; О — dotyczy wyjścia; 
AU gp— wartość napięcia odpowiadająca najmniej znaczącemu bitowi — LSB 
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przedstawiono idealizowaną charakterystykę przetwarzania przetwor- 
ników c/a i a/c przy zmianie wartości sygnału cyfrowego co 1 bit. 
Zakres zmienności sygnału analogowego wynosi zwykle 5 lub 10 У 
w przedziale zmian wartości dodatnich, ujemnych albo łącznie ujemnych 
i dodatnich. Sygnał cyfrowy jest wyrażany w kodzie dwójkowym, przy 
czym zależnie od typu przetwornika może to być kod dwójkowy 


naturalny, dwójkowo-dziesiętny (BCD), Graya, dwójkowy z przesunię- . 


ciem lub dwójkowy z uzupełnieniem do 2. 

Wyróżniającą charakterystyczną cechą każdego przetwornika 
jest długość słowa sygnału cyfrowego. W obecnie wytwarzanych przet- 
wornikach scalonych długość słowa wynosi 6, 8, 10, 12, 14 lub 16 bitów. 
Im dłuższe jest słowo, tym większą rozdzielczość ma przetwornik. 
Rozdzielczość przetwornika określa się jako część napięcia zakresu 
przetwarzania (sygnał analogowy), odpowiadającą najmniej znaczącemu 
bitowi (LSB), a więc przypadająca na 1 bit sygnału cyfrowego. Jest ona 
równa wartości napięcia U max pełnego zakresu przetwarzania podzielo- 
nej przez 2" możliwych wartości słowa, przy czym п — długość słowa 
(liczba bitów przetwornika). Na przykład dla 3-bitowego przetwornika o 
zakresie przetwarzania 10 V rozdzielczość wynosi 10 V/2*, to jest 1,25 У, 
natomiast w przypadku przetwornika 16-bitowego — 10 V/2'5, to jest 
ok. 0,00015 V. Do podstawowych parametrów charakteryzujących 
przetwornik zalicza się jeszcze szybkość i dokładność przetwarzania. 

Obecnie jest produkowana duża liczba różnych typów prze- 
tworników c/a i a/c zarówno w postaci układów scalonych hybrydo- 
wych, jak i monolitycznych półprzewodnikowych. Przetworniki c/a mają 
na ogół budowę prostszą niż przetworniki a/c. 

Możliwości zastosowań przetworników с/а i а/с są bardzo duże 
i stale się zwiększają w związku z coraz powszechniejszym stosowaniem 
techniki cyfrowej. Zmiana większości wielkości fizycznych ma bowiem 
charakter analogowy, zatem przed ich wprowadzeniem do systemu 
cyfrowego trzeba przetworzyć ją na sygnał cyfrowy (dokonuje się tego za 
pomocą przetwornika а/с). Z kolei po wykonaniu odpowiednich operacji 
przetwarzania informacji w urządzeniu cyfrowym jest niekiedy niezbęd- 
ne przetworzenie sygnału cyfrowego w sygnał analogowy (za pomocą 
przetwornika с/а). Sygnał analogowy jest bowiem naturalnym fizycznym 
sposobem zapisu, bądź sterowania różnego rodzaju elementów wykona- 
wczych, np. silników, zaworów lub rejestratorów. 


e5.19e Jak jest zbudowany przetwornik c/a i jak działa? 


Przetwornik cyfrowo-analogowy (c/a) jest układem, który przetwarza 
wejściowy sygnał cyfrowy, wyrażony w odpowiednim kodzie, na wyjś- 
ciowy sygnał analogowy o wartości proporcjonalnej do wartości danej 
liczby. 
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Ogólnie biorąc, przetwornik c/a zawiera sieć rezystorów precy- 
zyjnych, źródło napięcia (lub prądu) odniesienia, zespół przełączników 
analogowych, układ sterujący pracę przełączników analogowych i 
wzmacniacz wyjściowy (rys. 5.19A). Sieć rezystorów precyzyjnych, 
dobrana do odpowiedniego kodu sygnału cyfrowego, może składać się z 
rezystorów o wartościach wagowych lub tzw. drabinki rezystorów R - 
2R. 
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e5.19Ae Ogólny schemat blokowy przetwornika c/a 


Układ podany na rysunku 5.19B ilustruje zasadę działania 4- 
-bitowego przetwornika c/a z siecią rezystorów wagowych, pracującego 
w naturalnym kodzie dwójkowym. Wartości rezystancji rezystorów 
tworzą ciąg liczb (R, 2R, 4R, 8R) o wagach zastosowanego kodu (to jest 
29, 21, 22, 23). Sygnał cyfrowy wejściowy, poprzez odpowiedni układ, 
steruje pracą przełączników analogowych Sy, S}, S2, 53, przy czym 
najmniej znaczącemu bitowi (LSB) przetwarzanego sygnału cyfrowego 
odpowiada przełącznik So, a najbardziej znaczącemu bitowi (MSB) — 
przełącznik S;. Stan 1 na wejściu cyfrowym odpowiada przyłączeniu 
rezystora do źródła napięcia odniesienia, a stan 0 odpowiada przyłącze- 
niu rezystora do masy. Napięcie wyjściowe, otrzymywane w takim 
układzie, może być określone wyrażeniem 


Ry Ry Ry R, 
Uo о. (5, R + 5; 2R +5, ZR + So Ш) 
w którym Są = 0 lub 1 (k = 0, 1, 2, 3) w zależności od stanu wejścia па 
danej pozycji lub, innymi słowy, położenia (stanu) danego przełącznika. 
Gdy wszystkie wejścia cyfrowe są w 'stanie 1, napięcie wyjściowe 
analogowe osiąga wartość maksymalną. Wadą przetwornika zbudowa- 
nego z zastosowaniem sieci rezystorów wagowych, są różne (R, 2R itd.) 
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i zawarte w szerokich granicach wartości rezystancje rezystorów. Na 
przykład, wybierając R = 10kQ dla pozycji najbardziej znaczącego 
Bitu (MSB) otrzymuje się dla rezystora na pozycji najmniej znączącego 
bitu (LSB), w przypadku przetwornika 4-bitowego, wartość rezystancji 
23:R =80kQ, natomiast w przypadku przetwornika 12-bitowego 
—2!1.R = 20,48 MQ; należy zaznaczyć przy tym. że tolerancja wyko- 
nania rezystora dla pozycji najmniej znaczącego bitu (LSB) powinna być 
nie mniejsza niż 0.0249, (1/2'2). Wykonanie tak szerokiego zestawu 
rezystorów z wymaganą dokładnością stanowi duże utrudnienie kon- 
strukcyjne i wpływa ograniczająco na stosowanie tego rodzaju rozwią- 
zań sieci rezystorów w przetwornikach c/a (zazwyczaj są one stosowane 
w przetwornikach o małej liczbie bitów — najwyżej 4). Korzystniejszym 
rozwiązaniem jest zastosowanie sieci rezystorów w postaci układu dra- 
binkowego, zawierającego rezystory tylko o dwóch wartościach R i 2R. 
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Re 
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А 


•519Ве Schemat układu 4-bitowego przetwornika c/a z siecią rezystorów wagowych 


Mimo, że liczba rezystorów zwiększa się dwukrotnie, wykonanie ich 
w postaci scalonej jest dużo łatwiejsze (występują tylko dwie, dość małe, 
wartości rezystancji tych rezystorów). 

Na rysunku 5.19С podano uproszczony schemat układu, ilus- 
trujący działanie 4-bitowego przetwornika c/a z siecią drabinkową 
rezystorów R-2R. Drabinka rezystorów stanowi dzielnik prądowy, 
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e5.19Ce Schemat układu 4-bitowego przetwornika c/a z siecią drabinkową rezystorów 


mający tę właściwość, że prąd płynący ze źródła odniesienia poprzez 
odpowiedni przełącznik 5, do rezystora 2R zwiększa napięcie na wyjściu 
proporcjonalnie do wagi odpowiadającego mu bitu. 

W omawianych układach przetworników c/a (rys..5.19B i C) 
zamiast źródła napięcia odniesienia mogą być stosówane prądowe 
źródła odniesienia, dostarczające odpowiednie prądy do sieci rezysto- 
rów. Przetworniki c/a ze źródłami prądowymi mają większą szybkość 
działania niż przetworniki c/a ze źródłami napięciowymi. Przetworniki 
c/a są produkowane zarówno w postaci układów scalonych hybrydo- 
wych, jak i monolitycznych półprzewodnikowych. Dość prostą budowę 
mają przetworniki 8-10-bitowe (np. MC 1408 L firmy Motorola, HI- 
-1080 firmy Harris Semiconductor). Przetworzenie każdego następnego 
bitu wymaga zwiększonej precyzji (dokładności) wykonania sieci rezy- 
storowej oraz większej stabilności cieplnej układu, a zwłaszcza źródeł 
odniesienia. Przykładem 12-bitowego przetwornika c/a może być mono- 
lityczny układ AD 562 firmy Analog Devices lub hybrydowy układ 
DAC-HZ 12 BCG firmy Datel. 

Przetwornik с/а można również wykonać (złożyć) z typowych 
scalonych układów monolitycznych, takich jak: wzmacniacz operacyjny, 
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przełączniki analogowe napięciowe (lub prądowe), precyzyjne źródło 
napięcia odniesienia oraz standardowe sieci rezystorów. 

Na rysunku 5.19D podano schemat przetwornika c/a zbudowa- 
nego z monolitycznego układu scalonego pA 722 firmy Fairchild. Układ 
ten-jest sterowanym cyfrowo 10-bitowym źródłem prądowym o dużej 
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e5.19De Schemat przetwornika c/a-zbudowanego z zastosowaniem układu pA 722 


dokładności i szybkości działania. Zawiera оп źródło napięcia odniesie- 
nia, 10 źródeł prądowych oraz 10 przełączników analogowych. Do 
układu z zewnątrz należy przyłączyć sieć rezystorów wagowych i 
wzmacniacz operacyjny, służący do zamiany prądu wyjściowego I ukła- 
du pA 722 na napięcie. 


e 5.20 e Jakie są podstawowe cechy i rodzaje przetworników а/с? 


Przetwornik analogowo-cyfrowy (a/c) jest układem przetwarzającym 
wejściowy sygnał analogowy na wyjściowy sygnał cyfrowy, wyrażony w 
odpowiednim kodzie dwójkowym lub dwójkowo-dziesiętnym. Zatem 
przetwornik a/c wykonuje dwie operacje: 

— kwantowanie, czyli zastąpienie ciągłego przebiegu wejścio- 
wego ciągiem wartości dyskretnych tego przebiegu; 

— kodowanie, to jest przypisanie określonej wartości słowa 
kodu cyfrowego każdej wartości dyskretnej (poziomowi) uzyskanego 
ciągu.. 

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe jest tym dokładniejsze, im 
bliżej siebie leżą poziomy kwantowania. Odstęp między poziomami, 
określający zdolność rozdzielczą przetwornika, wyznacza liczba prze- 
działów kwantowania (liczba możliwych stanów cyfrowych przetworni- 
ka) odniesiona do zakresu przetwarzania napięcia wejściowego. Innymi 
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słowy, jest to wartość napięcia wejściowego odpowiadająca hajmniej 
znaczącemu bitowi (LSB). Zatem w n-bitowym przetworniku o zakresie 
przetwarzania napięcia wejściowego U; ma» pracującym w naturalnym 
kodzie dwójkowym (liczba możliwych stanów cyfrowych równa się 2"), 


Imax 


=, Przykła- 
эн" Przykła” 





odstęp między poziomami (rozdzielczość) wynosi AU = 


dowo biorąc, napięcie wejściowe w 6-bitowym przetworniku a/c БП 
dzielone na 2° (= 64) poziomów, zatem rozdzielczość względna przet- 
wornika wynosi ok. 1,6%, natomiast w 12-bitowym przetworniku — na 
212 (= 4096) poziomów, a więc rozdzielczość względna wynosi ok. 
0,0247, Należy jednak zaznaczyć, że dokładność przetwarzania jest 
określona nie tylko rozdzielczością, lecz również błędami nieliniowości, 
niezrównoważenia, zmianami temperaturowymi itp. 

Szybkość działania przetwornika a/c jest charakteryzowana 
przez całkowity okres przetwarzania, tj. czas pełnego cyklu przetwarza- 
nia, bądź jego odwrotność, tj. liczbę przetworzeń na sekundę. Jest 
również stosowana wielkość określająca czas przypadający na 1 bit 
wyniku przetwarzania, bądź jej odwrotność. Osiągany czas przetwarza- 
nia zależy przede wszystkim od metody przetwarzania, a także wiąże się 
z rozdzielczością przetwornika. 

Istnieje wiele metod przetwarzania analogowo-cyfrowego, jak 
również wiele rozwiązań układowych przetworników a/c. Ogólnie 
biorąc, można wyróżnić układy działające na zaśadzie przetwarzania 
bezpośredniego i pośredniego. 

W przetwornikach a/c o działaniu bezpośrednim napięcie wejś- 
ciowe jest bezpośrednio porównywane z napięciem odniesienia, a wynik 
przetwarzania odpowiada wartości sygnału wejściowego określonej w 
pewnej chwili znacznie krótszej od cząsu (okresu) przetwarżania. Na tej 
zasadzie przetwarzania są oparte przetworniki kompensacyjne równo- 
ległe (z komparatorami) i szeregowe (z przetwornikiem c/a). 

W przetwornikach a/c działających na zasadzie przetwarzania 
pośredniego sygnał wejściowy jest zamieniany na pewną wielkość 
pomocniczą (np. czas lub częstotliwość), która jest następnie mierzona 
cyfrowo, dając w wyniku sygnał cyfrowy o wartości proporcjonalnej do 
wartości napięcia wejściowego (ściślej biorąc do średniej wartości 
napięcia wejściowego w pewnym przedziale czasu T). Do tej grupy 
należą przetworniki całkujące i tzw. przetwornik u-f (to [ЕГ napięcie- 
-częstotliwość). 

Największą szybkością przetwarzania, około; kilka ns/bit (odpo- 
wiada to czasowi przetwarzania 10...40 ns), charakteryzują się przetwor- 
niki równoległe typu „flash” oparte na metodzie bezpośredniego porów- 
nania. Są one jednak bardzo wrażliwe.na zakłócenia przebiegu mierzo- 
nego (przetwarzają bowiem wartość chwilową napięcia wejściowego) 
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oraz mają dość małą dokładność. Dużą odpornością na okresowo 
zmienne sygnały, zakłócające przebiegu mierzonego odznaczają się 
przetworniki całkujące. Wyróżniają się one także dużą rozdzielczością 
1 dokładnością, lecz niestety mają dość długi czas przetwarzania (1... 
..100 ms). 

Przetworniki a/c są wytwarzane w postaci układów scalonych 
zarówno monolitycznych, jak i hybrydowych. Mogą być także budowa- 
ne z odrębnych elementów, a mianowicie: komparatorów, wzmacniaczy 
operacyjnych, układów logicznych (bramek) oraz sieci rezystorów. 


e5.21e Jaka jest budowa komparatorowego przetwornika a/c i jak 
on działa? 


Na rysunku 5.21a przedstawiono schematycznie budowę komparatoro- 
wego 3-bitowego przetwornika a/c. Składa się on z 7 komparatorów 
napięcia, precyzyjnego rezystancyjnego dzielnika napięcia, źródła napię- 
cia odniesienia i kodera. Napięcie wejściowe U, jest bezpośrednio 
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e5.21e  3-bitowy komparatorowy przetwornik а/с: a) schemat blokowy; В) tablica 


zależności 


porównywane z napięciem odniesienia U „w zestawie komparatorów 
napięcia. Te komparatory, dla których napięcie U, jest większe niż ich 
napięcie odniesienia, mają na wyjściu stan logiczny 1. Układ logiczny 
kodera przetwarza stany wyjść komparatorów w cyfrowy sygnał 
wyjściowy (tablica na rysunku 5.21b). Zaletą tego typu przetworników 
jest duża szybkość przetwarzania, zależna od szybkości działania 
pojedynczego komparatora i kodera. Wadą jest konieczność stosowania 
dużej liczby komparatorów w przetwornikach wielobitowych (N = 
= 2"— 1, przy czym N — liczba komparatorów, п — liczba bitów prze- 
twornika), co prowadzi do znacznej rozbudowy układu. 

Przykładami monolitycznych przetworników a/c opartych na 
tej zasadzie działania mogą być scalone układy AD 5010KD i AD 
6020KD. Są to 6-bitowe przetworniki typu „„flash” o czasie przetwarza- 
nia odpowiednio 10 i 20 ns. 


e5.22e Jaka jest budowa i zasada działania komipensacyjnych 
przetworników a/c (z przetwornikiem c/a)? 


W przetwornikach kompensacyjnych a/c następuje bezpośrednie porów- 
nanie napięcia wejściowego z napięciem odniesienia (napięciem kompen- 
sacyjnym) wytworzonym w postaci dyskretnej przez przetwornik c/a. Po 
osiągnięciu stanu kompensacji wartość napięcia odniesienia w postaci 
cyfrowej jest wskazywana na wyjściu układu. 

Na rysunku 5.22A przedstawiono schemat blokowy przetwor- 
nika а/с, w którym zastosowano metodę kolejnych przybliżeń (sukcesyw- 
nych aproksymacji) nazywaną też metodą kompensacji wagowej. Prze- 
twornik ten składa się z komparatora (K), układu logicznego sterującego 
(ULS), przetwornika c/a (DAC) i zegara (C). Działanie układu jest 
następujące. W chwili początkowej układ U LS wytwarza stan logiczny 0 
na wszystkich wyjściach cyfrowych, a następnie wytwarza stan 1 na 
pozycji D, odpowiadającej najbardziej znaczącemu bitowi (MSB o 
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wadze 1/2). Stan ten jest przetworzony w przetworniku c/a na napięcie 
Up = U,./2, które jest porównywane z napięciem U, w komparatorze К. 
Jeżeli О, > Up, to na wyjściu 2, pozostaje stan 1 (rys. 5.22Ab), natomiast 
gdy О, < Up, wówczas wyjście D} jest sprowadzane do stanu 0. Proces 
ten jest powtarzany kolejno dla następnych bitów cyfrowego sygnału 


а) 





Wejscie A 
analogowe 


b) 











0 ЕЕЕ RE 
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e5.22Ae Przetwornik kompensacyjny а/с: a) schemat blokowy; b) przebieg napięcia 

kompensacyjnego na wyjściu przetwornika c/a 

РАС — przetwornik c/a; U „r — źródło napięcia odniesienia; ULS — układ 

logiczny sterujący; С — zegar; К — komparator 
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wyjściowego z szybkością pracy zegara. Pełny cykl przetwarzania 
obejmuje п — porównań (przy czym п — liczba bitów przetwornika а/с), 
po czym na wyjściu ustala się stan będący cyfrową reprezentacją 
analogowego napięcia wejściowego U,. Dokładność przetwarzania 
zależy od dokładności i stabilności przetwornika c/a. W praktycznych 
realizacjach przetworników a/c tego typu uzyskuje się błąd przetwarza- 
nia mniejszy niż 0,019, pełnego zakresu napięcia wejściowego, a czas 
przetwarzania — rzędu kilku ps, a nawet mniejszy. а 

Inny rodzaj kompensacyjnego przetwornika а/с przedstawiono 
na rys. 5.22B. Schemat układu tego przetwornika wykazuje duże podo- 
bieństwo z układem podanym na rys. 5.22Aa; różnica polega na zasto- 
sowaniu licznika L i układu US sterującego pracą licznika. W chwili 
początkowej licznik L zostaje wyzerowany. Napięcie dodatnie U; po- 
dane na wejście komparatora powoduje pojawienie się na jego wyjściu 
stanu logicznego 1, inicjującego pracę licznika. Licznik zlicza impulsy 
przychodzące z generatora G. Liczba wpisana do licznika jest przetwa- 
rzana w przetworniku c/a na sygnał analogowy, którego napięcie Up 
zwiększa się proporcjonalnie do wzrostu stanu licznika. Z chwilą zrów- 
nania się obu napięć: wejściowego U, i kompensacyjnego Up na wyjściu 
komparatora pojawia się stan logiczny 0, wywołujący zatrzymanie 





Wyjście 
cyfrowe 














wejście { 
analogowe | 


*5.22Be Schemat blokowy kompensacyjnego przetwornika a/c tzw. nadążnego 
DAC — przetwornik c/a; L — licznik; С — generator impulsów; US — układ . 
sterujący pracę licznika; К — komparator 
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(zablokowanie) licznika i zakończenie cyklu przetwarzania. Liczba zli- 
czonych impulsów zapisana w liczniku jest proporcjonalna do wartości 
napięcia U,. Zatem stan licznika wyraża w postaci cyfrowej wartość 
analogowego napięcia wejściowego. 

Szybkość przetwarzania opisanego przetwornika a/c jest dość 
mała, przy tym maleje w miarę zwiększania się liczby bitów przetwornika 
i wartości przetwarzanego napięcia. Znacznie korzystniejsze pod tym 
względem jest rozwiązanie z licznikiem rewersyjnym (dwukierunkowym) 
zamiast licznika zwykłego (jednokierunkowego), choć pewnemu rozbu- 
dowaniu ulega również układ sterowania. Działanie takiego przetworni- 
ka jest następujące. Przy pierwszym przetwarzaniu jest zliczana w nim 
liczba impulsów niezbędnych do kompensacji. Następne jednostkowe 
zmiany napięcia wejściowego U, wywołują zmianę stanu komparatora, 
sygnalizującą zwiększenie lub zmniejszenie napięcia wejściowego U;, 
i skorygowanie stanu licznika odpowiednio w przód lub wstecz. Ze 
względu na sposób działania tego typu przetwornik a/c nazywa się 
śledzącym lub nadążnym. 


e 5.23 ә Jaka jest budowa całkującego przetwornika а/с i jak on działa? 


Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem całkującego przetwornika 
а/с jest przetwornik, którego działanie jest oparte na metodzie czasowej 
z dwukrotnym całkowaniem. Przetwarzanie w takim przetworniku 
polega na zamianie wartości średniej napięcia wejściowego (analogowe- 
go) w przedział czasu mierzony cyfrowo. 


Schemat blokowy przetwornika oraz wykresy czasowe wyjaś- 
niające metodę przetwarzania z dwukrotnym całkowaniem przedsta- 
wiono na rys. 5.23. Istotą tej metody jest ładowanie i rozładowanie 
kondensatora С w układzie integratora prądem stałym o niezmiennej 
wartości. W chwili początkowej napięcie wejściowe U, poprzez prze- 
łącznik analogowy P sterowany układem logicznym US zostaje podane 
na wejście układu całkującego ze wzmacniaczem operacyjnym (integra- 
tor). Napięcie to jest całkowane w ściśle określonym przedziale czasu to, 
tak że napięcie na wyjściu integratora uzyskuje wartość 


to 
1 1 
Uw m = -RC Urde = 2 Ureto (1) 
У o 
Po czasie tọ układ logiczny sterowania powoduje zmianę stanu przełą- 
cznika P. Do wejścia integratora zostaje doprowadzone napięcie 
odniesienia U, о znaku przeciwnym do napięcia wejściowego О, 
wskutek czego następuje rozładowanie kondensatora C liniowo ze stałą 


N R 
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©5.23e Przetwornik całkujący а/с (z dwukrotnym całkowaniem): a) schemat blokowy; 
b) przebieg napięcia na wyjściu integratora 
INT — integrator; Р — przełącznik analogowy; U gr — źródło napięcia 
odniesienia; US — układ sterowania; G — generator impulsów; Z— licznik; 
K — komparator 


szybkością. Przebieg napięcia występującego w tym czasie na wyjściu 
integratora może być opisany równaniem 


Mi 1 
Uw = Uw ms пе ода - B 
о 


Ponieważ całkowanie trwa dopóty, dopóki komparator, zmieniając swój 
stan wskutek osiągnięcia wartości zerowej przez napięcie na wyjściu 
integratora, nie spowoduje odłączenia napięcia U, od wejścia integra- 
tora, zatem podstawiając О, = 0 oraz = t, dla Uy = 0 do wzoru (2) 
otrzymuje się 


Uw mx = О, р (3) 


1 
RC 
Porównując wyrażenia (1) i (3) uzyskuje się zależność 





UR, (4) 
to 

przy czym U „r/tg = const. W przedziale czasu t,, wyznaczającym cykl 

przetwarzania przetwornika a/c, licznik zlicza impulsy z generatora G. 

Zatem stan licznika jest proporcjonalny do wartości analogowego 

napięcia wejściowego i jest jego reprezentacją cyfrową. 
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Przetworniki a/c oparte na metodzie dwukrotnego całkowania 
charakteryzują się dużą rozdzielczością i należą:do najdokładniejszych 
przetworników. Mają jednak one dość duży (do kilkuset milisekund) 
czas przetwarzania. Istotną ich zaletą jest zdolność tłumienia symetry- 
cznego przemiennego sygnału zakłócającego o okresie równym prze- 
działowi czasu całkowania, gdy ten sygnał nakłada się na sygnał 
przetwarzany. Na przykład przetworniki a/c o okresie całkowania 20 ms 
(lub wielokrotność tej wartości) są odporne na zakłócenia z ѕіесі 
energetycznej o częstotliwości 50 Hz. 


Rozdział 6 


Zastosowanie układów 
analogowych 


ө 6:1 е Jakie tematy są rozważane w tym rozdziale? 


Zastosowanie układów analogowych to dziedzina o bardzo rozległej 
tematyce, trudna do przedstawienia w postaci zamkniętej całości. 
Niektóre obszary zastosowań analogowych układów scalonych wymie- 
niono na rys. 6.1. Wobec konieczności ograniczenia zakresu omawia- 


Uktady analogowe 








I T 
Wzmacniacze Układy dla sprzętu Stabilizatory Przetworniki Analogowe układy Inne 
operacyjne powszechnego użytku napięcia i afe i cfa przetaczajace 
5 pradu stałego | Analogowe 4 próbkujące 
uktady 
sprzęgające 
uktady Uktady Uktady 
W komunikacyjne dla sprzętu 
akustycznego 


e61e Dziedziny zastosowań analogowych układów scalonych 


nych tematów w niniejszym rozdziale skupiono uwagę przede wszystkim 
na zagadnieniach związanych z zastosowaniem wzmacniaczy operacyj- 
nych, jako najbardziej podstawowych i uniwersalnych układów analo- 
gowych. Są również rozważane zagadnienia związane z zastosowaniem 
komparatorów, wzmacniaczy operacyjnych specjalnych (pomiarowych і 
izolacyjnych) i układów stabilizatorów napięcia. Zastosowanie układów 
analogowych w sprzęcie powszechnego użytku jest poruszone fragmen- 
tarycznie na przykładzie realizacji torów p.cz. i m.cz. w odbiornikach 
radiofonicznych AM i FM oraz scalenia bloków odbiornika telewizyj- 
nego. Rozdział zamykają zagadnienia związane ze scalaniem systemów 
pomiarowych. 
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ө 6.2ә Jakie są podstawowe zastosowania wzmacniaczy 
operacyjnych? д | 


Różnorodność funkcji realizowanych przy użyciu współczesnych wzmac- | 
niaczy operacyjnych jest, praktycznie biorąc, nieograniczona. Oprócz 
funkcji typowych dla zastosowań wzmacniacza operacyjnego w maszy- | 
nach analogowych (podstawowe działania arytmetyczne oraz logaryt- | 
mowanie, całkowanie i różniczkowanie) należy wymienić inne zastoso- | 
wania tego układu, пр.: 

— generatory przebiegów prostokątnych, trójkątnych, sinu- 
soidalnych; 

— filtry; £ 

— prostowniki liniowe; | 

— układy próbkujące z pamięcią; 

— detektory wartości szczytowej. 
Można zaryzykować twierdzenie, że scalony wzmacniacz operacyjny jest 
obecnie podstawowym elementem dla konstruktorów układów analogo- | 
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wych, jakim był niegdyś tranzystor. W tablicy 6.2 podano uproszczone 
schematy i wzory dla niektórych podstawowych zastosowań wzmacnia- 
czy operacyjnych. 


e6.36 Jaka jest podstawowa konfiguracja pracy wzmacniacza 
—nieodwracającego? 


Podstawową konfigurację wzmacniacza nieodwracającego przedstawio- 
no na rys. 6.3. W uproszczonej analizie działania tego układu przyjmuje 
się zwykle dwa założenia idealizujące: 

— wzmocnienie napięciowe wzmacniacza operacyjnego 2 0- 
twartą pętlą sprzężenia zwrotnego ma wartość nieskończenie dużą 
(Avo > œ); = 
ejścia wzmacniacza operacyjnego nie pobierają prądu. 
owy jest doprowadzony do wejścia nieodwracającego 








e6.3e Wzmacniacz nieodwracający 
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wzmacniacza operacyjnego, a do wejścia odwracającego jest doprowa- 
dzona przez dzielnik rezystorowy К, Кү, część sygnału wyjściowego. 
Ponieważ wzmacniacz operacyjny wzmacnia różnicę napięć na wejściach 
odwracającym i nieodwracającym, napięcie wyjściowe wyraża się wzo- 
rem 
Uo = Avo(Ui-U,) ` 
przy czym Áyo — wzmocnienie napięciowe wzmacniacza operacyjnego z 
otwartą pętlą; U, — napięcie doprowadzone.do wejścia odwracającego. 
Ponieważ wejście odwracające nie pobiera prądu, napięcie 
К; 
URU ZZ 
WRZE 

Po podstawieniu tej zależności do wyrażenia па Uo otrzymuje się wzór 
określający wzmocnienie napięciowe wzmacniacza nieodwracającego 


U 1 
Are у 188 
BA NE 
Avo R; +R, 
Dla Avo > © 5 
U R; +R 
SOW R 
I 1 


Zatem wzmocnienie omawianego układu zależy wyłącznie od wartości 
rezystorów R, i R, tworzących ujemne sprzężenie zwrotne. Oczywiście 
wzmocnienie Ay można obliczyć uwzględniając rzeczywiste parametry 
wzmacniacza operacyjnego. Typowa wartość wzmocnienia Ayo wynosi 
kilkaset tysięcy V/V. Jeżeli założymy, że prądy płynące w pętli sprzężenia 
zwrotnego są kilkaset razy większe od prądów polaryzacji wejść 
wzmacniacza operacyjnego, różnica w obliczeniach wzmocnienia A, dla 
warunków wyidealizowanych i rzeczywistych z uwzględnieniem prądów 
polaryzacji wyniesie mniej niż 0,019, Ważnym parametrem wzmacnia- 
cza nieodwracającego jest jego rezystancja wejściowa. W rozważanej 
konfiguracji jest ona równa rezystancji К,» dla sygnału współbieżnego 
wzmacniacza operacyjnego, która w typowym przypadku wynosi kilka 
megaomów. 


e6.4e Co to jest wtórnik napięciowy? 

Jeżeli we wzmacniaczu nieodwracającym (patrz rys. 6.3) wartość rezy- 
stora R, jest nieskończenie duża, to otrzymuje się układ o 100-pro- 
centowym ujemnym sprzężeniu zwrotnym, którego wzmocnienie jest 
równe jedności. Taki układ jest nazywany wtórnikiem napięciowym (rys. 
6.4). Ze względu na bardzo dużą rezystancję wejściową i małą wyjściową 
układ ten nadaje się doskonale jako bufor dopasowujący rezystancję 
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Ч | 


*бАө  Witórnik napięciowy 


współpracujących ze sobą układów elektronicznych. Wartość rezystora 
R; nie ma istotnego wpływu na podstawowe właściwości wtórnika 
napięciowego, między innymi może być R, = 0. Jednakże dla zapewnie- 
nia symetrycznych warunków polaryzacji wejść wzmacniacza korzystny 
jest dobór wartości R, równej rezystancji wewnętrznej źródła sygnału 
wejściowego. / 
e6.5e Jaka jest podstawowa konfiguracja pracy wzmacniacza 
~ odwracającego? 


Na rysunku 6.5 przedstawiono najczęściej realizowaną konfigurację 
pracy wzmacniacza odwracającego. Przyjmując podobnie jak przy 
analizie pracy wzmacniacza nieodwracającego (pyt. 6.3), że wzmacniacz 
operacyjny z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego ma nieskończenie duże 
wzmocnienie napięciowe Ayo, a jego wejścia nie pobierają prądu, można 
zauważyć, że: 

— prądy 1 i I, są sobie równe, 

— napięcie U, na wejściu nieodwracającym wzmacniacza 
operacyjnego jest równe potencjałowi masy, 

— napięcie U _ na wejściu odwracającym wzmacniacza opera- 
cyjnego jest, praktycznie biorąc, także równe potencjałowi masy, gdyż 


Uo 
U-=U,-—x0 Фа Ау © 
Аро 
Dlatego punkt Z jest nazywany punktem masy pozornej. 





«656 Wzmacniacz odwracający 
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romewaz 1; = ОК; OTAZ l3 = —Ug/R;, zatem z równania 
1, = 1, otrzymuje się wzór określający wzmocnienie napięciowe wzmac- 
niacza odwracającego 
Ay = чю а Ар 
ДУ R, 
Znak minus wskazuje, że sygnał wyjściowy jest odwrócony w fazie o 180° 
w stosunku do sygnału wejściowego. Rezystancja wejściowa wzmacnia- 
cza odwracającego jest równa wartości rezystora Кү. Wartość rezystora 
R, dobiera się równą wartości równolegle połączonych rezystorów R; 
i Ry. W ten sposób zapewnia się symetryczne warunki polaryzacji wejść 
wzmacniacza operacyjnego. 


e6.6e Со to jest wzmacniacz sumujący” 


W układach elektronicznych często zachodzi potrzeba sumawania 
dwóch lub więcej sygnałów. Do tego celu można zastosować wzmacniacz 
sumujący przedstawiony na rys. 6.6. Układ ten jest modyfikacją 


Jh 


=== l 
Unh % 





e6.6e Wzmacniacz sumujący 


wzmacniacza odwracającego z rys. 6.5. Do punktu masy pozornej Z, 
nazywanego punktem sumacyjnym, wpływają prądy l, Izn -s Ip z 
poszczególnych wejść, a wypływa prąd I. Przy założeniach upraszczają- 
cych, identycznych jak w pytaniach 6.3 do 6.5, otrzymuje się zależność 
Un Urn Urn 

Uo = -R| —— + +—+——=— 

3 | R, R, R, 

Znak minus we wzorze wskazuje, że nastąpiło sumowanie sygnałów 
wejściowych z jednoczesną inwersją. Stosując różne wartości rezysto- 
rów Ry, R, ..‚ Е, uzyskuje się różne wzmocnienia sygnałów z 
poszczególnych wejść, czyli realizuje się dodatkowo, oprócz sumowania 
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z inwersją, funkcję mnożenia sygnałów wejściowych przez odpowiednie 
stałe 
Uo = —(a, Un +a, Urz +... Fa, О) 


przy czym a, = R,/R,. 


e6.7e Jaka jest podstawowa konfiguracja pracy wzmacniacza 
różnicowego? 

Wzmacniacz różnicowy, przedstawiony na rys. 6.7, wzmacnia tylko 

różnicę sygnałów wejściowych, czyli sygnał różnicowy. Sygnał współbie- 

żny jest tłumiony. Układ ten, z symetrycznym wejściem i niesymetry- 

cznym wyjściem, ' spełnia więc taką samą funkcję jak wzmacniacz 

operacyjny z otwartą pętlą. Jednakże dzięki ujemnej pętli sprzężenia 


Ri R 








e6.70 Wzmacniacz różnicowy 


zwrotnego uzyskuje się większą stabilność pracy takiego układu i 
możliwość regulacji jego wzmocnienia. Wzmacniacz różnicowy powstaje 
przez odpowiednie połączenie konfiguracji wzmacniaczy odwracającego 
i nieodwracającego. Jednakże wzmocnienie wzmacniacza nieodwracają- 
cego jest większe niż wzmacniacza odwracającego dla tych samych 
wartości rezystorów sprzężenia zwrotnego. Dla wzmacniacza nieodwra- 
cającego (rys. 6.3) wynosi ono ` 


E Ry+R; 
R, 
a dla wzmacniacza odwracającego (rys. 6.5) 
н Ry 
Aj = -= 
R, 


Stąd wynika, że gdyby sygnał U;, został bezpośrednio podany na wejście 
nieodwracające, to byłby wzmocniony (R, +R,)/Ry razy więcej niż 
sygnał U;;. W takim przypadku nie nastąpiłoby wytłumienie sygnału 
współbieżnego. Dlatego sygnał z wejścia pierwszego jest wstępnie 
zmniejszany w dzielniku R;, Ку. Dla R; = R, i R, = Ry wzmocnienie 
sygnałów z wejść pierwszego i drugiego jest więc takie samo i wynosi 
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уку. эїаа wzmocnienie napięciowe wzmacniacza różnicowego przed- 
stawionego na rys. 6.7 jest określone wzorem 





Un Ur Un —Ur2 R, 

dla R; = R, iR, =Ry. 

Należy zauważyć, że rezystancje wejściowe dla wejść pierwszego i 
drugiego są różne. Dla wejścia pierwszego rezystancja wejściowa wynosi 
R,+R,, a dla wejścia drugiego К,. Różne rezystancje wejściowe 
narzucają warunek bardzo małych rezystancji wyjściowych źródeł 
sygnałów. Jeżeli warunek ten nie może być spełniony, to wejścia 
wzmacniacza różnicowego separuje się od źródeł sygnałów wtórnikami 
napięcia. Tak zmodyfikowany wzmacniacz nosi nazwę wzmacniacza 
pomiarowego. 


e6.8e (Со to jest wzmacniacz całkujący? 


Jeżeli we wzmacniaczu odwracającym (tys. 6.5) rezystor R, zostanie 
zastąpiony kondensatorem C, to otrzymamy wzmacniacz całkujący, 
zwany także integratorem (rys. 6.8). Ponieważ, podobnie jak we wzmac- 


Rozladowanie 





«68e Uklad integratora odwracającego 


niaczu odwracającym, punkt Z jest punktem masy pozornej, prądy 





I, = ОК oraz I, = — С dUg/dt są sobie równe. Z równości prądów 
ik; 
wynika ш $ du, 
RW dt 


Całkując obie strony tego równania uzyskuje się zależność napięcia na 


wyjściu integratora od napięcia wejściowego 
1 


1 
Шой) = -gg [orvo 
o 
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тт 





przy czym U9(0) — napięcie na wyjściu wzmacniacza całkującego w 
chwili t = 0. Jeżeli kondensator został rozładowany przed rozpoczęciem 
całkowania, to składnik U0(0) = 0. Współczynnik 1/RC wyznacza 
wzmocnienie lub czułość układu. Znak minus we wzorze oznacza, że 
układ jest integratorem odwracającym. 


e6.9e Co to jest wzmacniacz różniczkujący” 
Odwrotną funkcję niż integrator spełnia wzmacniacz różniczkujący (rys. 


6.9A). Powstał on przez zastąpienie we wzmacniaczu odwracającym 
rezystora R, (patrz rys. 6.5) kondensatorem C. Ponieważ, podobnie jak 





с 
| A; 
hou 
e69Ae  Teoretyczny układ wzmacniacza różniczkującego 


we wzmacniaczu odwracającym punkt Z jest punktem masy pozornej, 


prądy: I, = CdU;/dt oraz I, = — О,/К, są sobie równe. Z równości 
prądów wynika 
Ua есй 
PF: M EB 


Wadą tego układu jest wrażliwość na szybko zmienne sygnały zakłócają- 
ce, co może być przyczyną wzbudzenia układu. Stąd w praktycznych 
układach wzmacniacza różniczkującego (rys. 6.9B) dodaje się w szereg z 
kondensatorem С rezystor К, ograniczający wzmocnienie sygnałów w 








e69Be Praktyczny układ wzmacniacza różniczkującego 
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zakresie auzycn częstotliwości. W tym samym celu przyłącza się 
niewielki kondensator С, równolegle z rezystorem К. 


e6.10e Jaka jest zasada działania wzmacniaczy logarytmicznych? 


Ważne miejsce w wielu zastosowaniach praktycznych mają wzmacniacze 
o nieliniowej, w szczególnym przypadku 'logarytmicznej zależności 
sygnału wyjściowego od wejściowego. Wzmacniacz o nieliniowej 
charakterystyce amplitudowej otrzymuje się przez włączenie elementów 
nieliniowych (diod i tranzystorów) w obwodzie sprzężenia zwrotnego 
wzmacniacza operacyjnego. Do kształtowania charakterystyki amplitu+ 
dowej wzmacniaczy logarytmicznych i alogarytmicznych wykorzystuje 
się najczęściej charakterystykę przejściową (zależność prądu kolektora 
Іс od napięcia baza-emiter U pz) tranzystora krzemowego wytworzonego 
metodą podwójnej dyfuzji. Ta charakterystyka ma kształt wykładniczy 
(Ic ~ exp Upz) dla prądów kolektora od pikoamperów do ok. 1 mA. 

"Taka duża dynamika zmian prądu kolektora umożliwia budowanie 
wzmacniaczy logarytmicznych i alogarytmicznych o zakresie pracy do 
120 dB (6 dekad). 

We wzmacniaczach logarytmicznych (rys. 6.10A) tranzystor 
pracujący w układzie ze wspólną bazą jest włączony w obwodzie 
ujemnego sprzężenia zwrotnego, między wyjściem wzmacniącza opera- 
cyjnego a jego punktem masy pozornej. Kolektor połączony z węzłem 


“| hı 
JI JL ЇЇ 


e6.10Ae Wzmacniacz logarytmiczny 





masy pozornej ma potencjał, praktycznie biorąc, taki sam jak baza tego 
tranzystora, przy czym napięcie kolektor-emiter jest logarytmiczną 
funkcją prądu kolektora. Ponieważ wzmacniacz operacyjny utrzymuje 
prąd sprzężenia zwrotnego (będący prądem kolektora) równy prądowi 
wejściowemu I, = U;/R, zatem napięcie wyjściowe (Uo = Upg) można 
wyrazić przybliżoną zależnością Uo = К IgU,, przy czym К — współ- 
czynnik proporcjonalności. 

W układzie wzmacniacza alogarytmicznego (rys. 6.10B) tranzy- 
stor został włączony między wejście układu a punkt masy pozornej. 
Napięcie baza-emiter powoduje przepływ prądu kolektora zależnego w 
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sposób wykładniczy od tego napięcia. Przez rezystor R płynie prąd o 
takiej samej wartości jak prąd kolektora, dając na wyjściu układu 
napięcie Uo = I, R. Stąd wynika przybliżona zależność U, = DexpU;, 
przy czym D — współczynnik proporcjonalności. 


| 
i i 


e6.10Be Wzmacniacz alogarytmiczny 


—— 


Przedstawienie sygnałów w postaci logarytmicznej lub aloga- 
rytmicznej za pomocą układów elektronicznych umożliwia wykorzysta- 
nie reguł działań na logarytmach do realizacji funkcji mnożenia, 
dzielenia, potęgowania i pierwiastkowania. И 


ө 6.11 е W jakich zastosowaniach przybliżenia idealizujące 
wzmacniacz operacyjny nie są usprawiedliwione? 


W analizie pracy wzmacniacza operacyjnego przyjmuje się zwykle szereg 
założeń idealizujących. Główne z nich dotyczą nieskończenie dużego 
wzmocnienia, nieskończenie szerokiego pasma przenoszenia, nieskoń- 
czenie dużej rezystancji wejściowej, idealnej symetrii wejść, zerowej 
rezystancji wyjściowej. Są to założenia dopuszczalne w projektowaniu 
większości układów ze wzmacniaczami operacyjnymi. 

Istnieją jednak układy, w których taka idealizacja nie jest zasadna i w ich 
projektowaniu jest konieczne uwzględnienie rzeczywistych parametrów 
wzmacniacza operacyjnego. Dotyczy to w szczególności: 

— małosygnałowych, precyzyjnych układów stałoprądowych, 
w których musi być uwzględniony wpływ wejściowego napięcia niezrów- 
noważenia, wejściowych, prądów polaryzacji, wejściowego prądu nie- 
zrównoważenia, szumów na wejściu wzmacniacza i rezystancji wejścio- 
wej; 

— małosygnałowych, precyzyjnych układów zmiennoprądo- 
wych, w których należy także uwzględnić ograniczone pasmo przenosze- 
nia wzmacniacza operacyjnego, ograniczoną szybkość zmian napięcia 
wyjściowego i pojemności wejściowe; 

— wszystkich układów precyzyjnych stało- i zmiennoprądó- 
wych, w których należy dodatkowo uwzględnić współczynnik tłumienia 
sygnału wspólnego, współczynnik tłumienia wpływu zasilania oraz 
rezystancję wyjściową. 
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Sprzężenia zwrotne, określające funkcje realizowane przez wzmacniacz 
operacyjny, mogą przyczynić się do niepożądanego zmniejszenia stabil- 
ności układu. Zapobiega się temu przez wprowadzenie kompensacji 
częstotliwościowej. Ważnym zagadnieniem są problemy związane z 
prawidłowym zasilaniem, odsprzężaniem układów oraz problemy doty- . 
czące zabezpieczenia przed, uszkodzeniami wejść i wyjść wzmacniaczy 
operacyjnych. К 
e 6.12 ә Dlaczego i w jaki sposób modyfikuje się amplitudowe i fazowe 
charakterystyki przenoszenia układów ze wzmacniaczami 
operacyjny 





Na rysunku 6.12A przedstawiono model wzmacniacza Бр су z 
trzema stopniami o wzmocnieniach napięciowych Ay, Aya, Aya i 
końcówkę o wzmocnieniu prądowym A,. Obwody RC modelują zmiany 











2 «612Ае Model wzmacniacza operacyjnego składającego się z trzech stopni wzmacniaczy 
napięciowych i jednego prądowego. Obwody RC modelują poszczególne 
funkcje jednobiegunowe 
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amplifudy i fazy sygnału wprowadzone przez stopnie wzmacniacza w 
funkcji częstotliwości. Każdy stopień jest reprezentowany przez jeden 
obwód RC, którego charakterystyka Bodego, tj. zależność częstotliwoś- 
ciowa amplitudy i fazy jest określona funkcją jednobiegunową (rys. 
6.12B). 


















4 Charakterystyka amplitu- 
dB dowa aproksymowana - 
rzeczywista 
-3d8| 
I Nachylenie 
= | —6 dB/oktawę 
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tą [н] 
Charakterystyka. fazowa 
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0 їй 
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ł Nachylenie-45'/dek 
«6.12Be Charakterystyki częstotliwościówe amplitudy i fazy dla wzmacniacza opisanego 
funkcją jednobiegunową 


Odpowiednie bieguny poszczególnych trzech stopni wzmacniacza ope- 
racyjnego są wyznaczone przez częstotliwości: 
1 1 1 

f1= 2nR; С, f= 2nR; С, U 2nR; С, 
Przebieg charakterystyk amplitudowej i fazowej całego wzmacniacza 
operacyjnego ilustruje rys. 6.12С. Przyjmując /, < f2 < f3 można 
określić, jak zmienia się przesunięcie fazy wzmacniacza operacyjnego w 
funkcji częstotliwości: 

— dla częstotliwości f, przesunięcie fazy = — 45° 

— dla częstotliwości f, przesunięcie fazy = — 90° — 45° 

— dla częstotliwości f, przesunięcie fazy = — 90° — 90° — 45° 
i zwiększa się do — 270° wraz z dalszym wzrostem częstotliwości. 
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e6.12Ce Charakterystyki częstotliwościowe wzmacniacza operacyjnego: 
a) amplitudowa; b) fazowa 


Jeżeli opóźnienie fazy ф wnoszone przez wewnętrzne obwody 
RC wzmacniacza operacyjnego jest równe lub większe niż 180°, a 
ponadto jest spełniony warunek amplitudy |Аџо В| = 1 (częstotliwość f 4 
na rys. 6.120), to dotychczasowe ujemne sprzężenie zwrotne zmienia się 
na dodatnie i układ jest niestabilny. Układ jest bezwarunkowo stabilny 
dla zakresu częstotliwości, w którym nachylenie charakterystyki ampli- 
tudowo-częstotliwościowej jest zerowe lub równe —6 dB/okt, gdy 
przesunięcie fazy wnoszone przez wewnętrzne obwody RC nie są większe 
niż —90°. Zakres częstotliwości, w którym nachylenie charakterystyki 
amplitudowo-częstotliwościowej wynosi —12 dB/okt jest obszarem 
stabilności warunkowej. Do określenia stabilności układu w tym obsza- 
rze używa się pojęcia marginesu fazy фм 

фм = —180—9 

IAvo В| = 1 

Jest to więc miara „odległości” kąta fazowego, przy którym jest spełniony 
warunek amplitudowy niestabilności (|Ayo ВІ = 1), od kąta. — 180° 
stanowiącego warunek fazowy niestabilności. 
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Dla zapewnienia stabilnej pracy wzmacniacza operacyjnego 


stosuje się korekcję jego charakterystyk częstotliwościowych, zwaną 
kompensacją częstotliwościową. Kompensacja częstotliwościowa polega 
na takim kształtowaniu charakterystyk częstotliwościowych modułu i 
fazy stosunku zwrotnego Ayo В, aby były spełnione warunki stabilności 
układu z zamkniętą pętlą ujemnego sprzężenia zwrotnego z odpowied- 
nim marginesem. Jedną z wielu metod kompensacji częstotliwościowej 
jest kompensacja opóźnieniowa (ang. lag compensation), której ideę 
przedstawiono na rys. 6.12Da. Polega ona na przesunięciu dominujące- 


e6.12De 


a) 


& 









Wzmacniacz operacyjny bez kompensacji częstotliwościowej 
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Stopień wzmacniacza 
о dominującym biegunie fy 


Kompensacja opóźnieniowa: a) charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa 
przed i po kompensacji; b) przykład praktycznego rozwiązania kompensacji 
za pomocą obwodu wewnętrznego i (lub) zewnętrznego 
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go bieguna do bardzo małych częstotliwości (5...10Н2). Czyni się to za 
pomocą odpowiednich obwodów korekcyjnych RC (rys. 6.12Db). W ten 
sposób stosunek zwrotny.4y0 В osiąga wartość 1 (0 dB) dla częstotliwoś- 
ci dużo mniejszej niż częstotliwość odpowiadająca przesunięciu fazowe- 
mu — 180°. Zaletą kompensacji opóźnieniowej jest bardzo duża stabil- 
ność wzmacniaczy operacyjnych, w których została zastosowana, wadą 
zaś — znaczne ograniczenie częstotliwości granicznej. 

Inną metodą kompensacji częstotliwościowej, zwaną kompen- 
sacją wyprzedzeniową (ang. lead 'compensation), jest dodatkowe przy- 
łączenie filtru górnoprzepustowego, modyfikującego charakterystykę 
częstotliwościową Ayo. Ten sam rezultat osiąga się zmieniając charakte- 
rystykę częstotliwościową tłumienia obwodu sprzężenia zwrotnego. 


9 dał 


6d8/okt 




























s 
Же 
SS Charakterystyka nieskom- 
SS pensowana 
z 
ŻA Po kompensacji wyprze- 
DE] dzeniowej 
БЕ 
SA 
РЕЧ 
1 | 
à ^ | A 
0 [Л fz f3 [Hz] F 
+U 
b) ©) 
Re Re 
Vo 
zi || 3l U 
KĘ | КШ? 
6 
Re | FE 
2 2 





%612Еө Kompensacja wyprzedzeniowa: a) charakterystyka amplitudowo- , 
-częstotliwościowa przed i po kompensacji; b) przykład kompensacji za 
pomocą kondensatora С włączonego wewnątrz wzmacniacza operacyjnego; 
©) przykład kompensacji we wtórniku napięciowym z pętlą sprzężenia 
zwrotnego o zmiennym tłumieniu w funkcji częstotliwości 
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Zwiększa się wówczas wartość częstotliwości, dla której przesunięcie 
fazy napięcia wyjściowego względem wejścia nieodwracającego wynosi 
— 180°. Na rysunku 6.12E przedstawiono wpływ kompensacji wyprze- 
dzeniowej na charakterystykę amplitiudowo-częstotliwościową oraz po- 
dano przykładowe sposoby włączenia obwodów kompensujących we- 
wnątrz wzmacniacza operacyjnego lub w pętli sprzężenia zwrotnego. 
Kompensację wyprzedzeniową stosuje się przeważnie w połączeniu 
z kompensacją opóźnieniową w celu usunięcia jednego z biegunów 
wzmacniacza operacyjnego lub usunięcia bieguna wnoszonego przez 
zewnętrzne obciążenia pojemnościowe. 


e6.13e Jak zabezpiecza się przed uszkodzeniem obwody wejścia, , 
wyjścia i zasilania wzmacniacza operacyjnego? 


W specyfikacji parametrów technicznych wzmacniacza operacyjnego są 
określone pewne parametry graniczne, między innymi maksymalne 
napięcie różnicowe oraz maksymalnenapięcie nieróżnicowe, określające 
dopuszczalne napięcia, jakie mogą zostać doprowadzone do wejść 
wzmacniacza. Jeśli istnieje obawa, że w pracy układu może powstać 
przekroczenie tych napięć, to należy zastosować odpowiednie układy 
zabezpieczające. Może być konieczne zabezpieczenie wzmacniacza 
przed skutkami odwrotnego przyłączenia napięć zasilających oraz (co 
jest wymagane w niektórych typach wzmacniaczy) zabezpieczenia w 
przypadku zwarcia wyjścia wzmacniacza do masy. Na rysunku 6.13 
przedstawiono, w sposób zbiorczy, niektóre metody zabezpieczenia 
przed uszkodzeniem obwodów wejść, wyjścia oraz zasilania wzmacnia- 
czy operacyjnych. Diody D,, D, zabezpieczają przed przekroczeniem 
maksymalnego napięcia różnicowego, ograniczając to napięcie do 
+0,7 У. Prąd płynący przez te diody jest określony rezystorami R, i R3. 


" Niektóre wzmacniacze operacyjne, np. LM 108, mają wewnętrzne diody 








Ró 








«6.136  Zbiorcza ilustracja metod zabezpieczeń wejść, wyjścia oraz zasilania 
wzmacniacza operacyjnego 
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zabezpieczające włączone między wejście odwracające i nieodwracające, 
przy czym ich prąd musi być także ograniczony zewnętrznymi rezystora- 
mi R; i R4. Rolę dodatkowych rezystorów ograniczających prądy diod 
zabezpieczających mogą przejąć elementy sprzężenia zwrotnego wzmac- 
niacza operacyjnego (rezystory Ry, R, R5). 

Ograniczenie napięcia wejściowego nieróżnicowego można 
zrealizować kilkoma sposobami. W wielu wzmacniaczach operacyjnych 
napięcie to nie powinno przekraczać wartości napięcia zasilania. Zabez- 
pieczają przed tym diody D4, D4, р; i Dz. Do ograniczenia nieróżnicowe- 
go napięcia wejściowego można użyć także diod Zenera D4, Dz, Do i Dy. 
Większość wzmacniaczy operacyjnych, jak np. pA 741, ma wewnętrzne 
obwody zabezpieczające przed skutkami zwarcia wyjścia do masy. W in- 
nych wzmacniaczach, np. pA 709, należy zastosować rezystor zewnę- * 
trzny Кє ograniczający prąd zwarcia do bezpiecznej wartości. Przed 
skutkami odwrotnego włączenia napięć zasilających zabezpieczają dio- 
dy Dy, Di2- 


e 6.14 е Jakie są zalecenia projektowe dotyczące obwodów zasilania 
analogowych układów scalonych? 


Zdarza się, że układ uruchomiony na próbnej płycie montażowej działa 
prawidłowo, a po wykonaniu prototypu pojawiają się nieprawidłowości 
w jego pracy. Wynika to często z wadliwego zaprojektowania obwodów 
zasilania. Trudno jest podać ogólne zalecenia projektowe, które byłyby 
przydatne w każdym przypadku, jednakże z praktyki konstruktorskiej 
wynikają pewne rozwiązania, które na ogół zapewniają prawidłową 
pracę realizowanego układu. 

Niektóre z tych rozwiązań zostaną przedstawione jako prakty- 
czne wskazówki dla projektantów (rys. 6.14). I tak zasilacze stosowane 
dla układów liniowych powinny charakteryzować się małymi współczyn- 
nikami stabilizacji, małymi szumami oraz małymi tętnieniami. Każde 
pięć układów scalonych powinno być odsprzęgniętych dwoma równo- 
legle połączonymi kondensatorami 220 pF i 10 пЕ. Każdy układ scalony 
o wzmocnieniu ponad 30 dB odsprzęga się oddzielnie równolegle 
połączonymi kondensatorami 220 pF i 10 nF z szeregowym rezystorem 
560. W miejscu doprowadzenia napięcia zasilania do płytki drukowanej 
należy umieścić kondensator 1 uF (najlepiej tantalowy). 

Idealnym rozwiązaniem doprowadzenia masy byłoby połącze- 
nie wszystkich mas układów scalonych w jednym wspólnym punkcie. Jest 
to jednak zalecenie praktycznie nie realizowane w systemach zawierają- 
cych dziesiątki i setki układów scalonych. 

Tworzy się w związku z tym lokalne szyny zasilające i lokalne 
masy na poszczególnych płytkach drukowanych. Lokalne szyny zasilają- 
ce i masy powinny obsługiwać układy scalone, nie wpływające zbytnio na 
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%6.14e Ilustracja zalecanych rozwiązań projektowych, dotyczących obwodów 
zasilania analogowych układów scalonych 


siebie. Na przykład masy scalonego wzmacniacza mocy nie należy łączyć 
z masą lokalną wzmacniacza małosygnałowego. Jako masy lokalne na 
płytkach drukowanych można wykorzystać duże powierzchnie niestra- 
wionej miedzi. Masy lokalne łączy się grubym przewodem ze wspólnym 
punktem układu, z którym jest połączona masa zasilacza. Z tym punktem 
łączy się także obudowę przyrządu. 


e 6.15 ө W jaki sposób jest kompensowany wpływ napięcia niezrówno- 
ważenia na wyjściu wzmacniacza operacyjnego? 


Napięcie niezrównoważenia pojawiające się na wyjściu rzeczywistego 
wzmacniacza operacyjnego, przy braku sygnału wejściowego, jest jed- 
nym z ważniejszych źródeł błędu w układach stałoprądowych. Jest ono 
wynikiem oddziaływania następujących składników: wejściowego napię- 





149 





cia niezrównoważenia (ang. input offset voltage), wejściowych prądów 
polaryzacji (ang. input bias currents) i związanego ż nimi wejściowego 
prądu niezrównoważenia (ang. input offset current). Omówimy kolejno 
sposoby kompensacji trzech wymienionych czynników niezrównoważe- 
nia wzmacniacza operacyjnego. 

Wejściowe napięcie niezrównoważenia wynika z istniejącej 
zawsze pewnej niezamierzonej przez wytwórcę niesymetrii stopnia 
wejściowego wzmacniacza. Przyjmuje ono zwykle wartości nie większe 
niż kilka miliwoltów. Niektóre wzmacniacze operacyjne, na przykład pA 
741, mają wyprowadzone końcówki ze stopnia wejściowego, służące do 
kompensacji wejściowego napięcia niezrównoważenia za pomocą ze- 
wnętrznego potencjometru (rys. 6.15A). We wzmacniaczach operacyj- 
nych, w których nie ma takich końcówek stosuje się specjalne układy 
kompensacyjne. 








e6.15Ae Kompensacja napięcia niezrównoważenia we wzmacniaczu HA 741 


Na rysunku 6.15Ba przedstawiono układ kompensacji napięcia 
niezrównoważenia stosowany w konfiguracji odwracającego wzmacnia- 
cza operacyjnego o wypadkowej rezystancji równolegle połączonych 
rezystorów sprzężenia zwrotnego R; i R, mniejszej niż 10 kQ. Rezystor 
R, wyznacza prąd wpływający do punktu masy pozornej ze źródła 
napięcia + U regulowanego potencjometrem R,. Prąd ten wywołuje 
spadek napięcia na rezystorach R; i R, przyłączonych do punktu masy 
pozornej, kompensujący wejściowe napięcie niezrównoważenia. Zakres 
regulacji tego napięcia jest określony wzorem 


przy czym: U, — napięcie kompensacji; + U — napięcie przyłączone do 
potencjometru R3. 

Dla U = +15 У napięcie U, może, być regulowane w zakresie 
+7,5 ту, co jest wystarczające do kompensacji typowych wartości 
wejściowego napięcia niezrównoważenia. 

W przypadku "gdy rezystancja wynikająca z równoległego 
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połączenia rezystorów Кз i R, jest większa niż 10 КО, stosuje się układ 
przedstawiony na rys. 6.15Bb. W układzie tym na rezystorze Ra, 
przyłączonym do nieodwracającego wejścia wzmacniacza, odkłada się 
spadek napięcia kompensującego, wymuszony prądem określonym 
rezystorem К, i położeniem potencjometru R;. Zakres zmian napięcia 
kompensującego jest określony wzorem U, = +U (R,/R,) i dla U = 
= +15 V wynosi + 7,5 mV. Taki sposób kompensacji stosuje się także 
w przypadku, gdy elementem sprzężenia zwrotnego jest kondeńsator lub 
element nieliniowy. 
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e6.15Be Kompensacja wejściowego napięcia niezrównoważenia we wzmacniaczu 
odwracającym o wypadkowej rezystancji równolegle połączonych rezystorów 
sprzężenia zwrotnego: a) mniejszej niż 10 КО; b) większej niż,10 КО 


Na rysunku 6.15C przedstawiono sposób kompensacji wzma- 
cniacza nieodwracającego. Zakres kompensacji wynosi U, = 
= +U(R,/R;,), a wzmocnienie tak zmodyfikowanego układu 

U, R 

SG ZE 

U, R, +R: 

Napięcie niezrównoważenia może być także spowodowane niejednako- 
wymi spadkami napięć na rezystorach przyłączonych do wejść wzmac- 
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e6.15Ce Kompensacja wyjściowego napięcia niezrównoważenia we wzmacniaczu 
nieodwracającym 


niacza operacyjnego, wywołanych prądami polaryzacji tych wejść. Taki 
przypadek ilustruje rys. 6.15D, gdzie prąd polaryzacji wejścia odwraca- 
+ > 2 З R, К; 
jącego powoduje powstanie napięcia U, = І, ———— 
R, +К, 


przyczyną pojawienia się na wyjściu wzmacniacza operacyjnego napięcia 


. Napięcie to jest 


Rz 


Wy 





e6.15De Wpływ prądów polaryzacji na powstanie napięcia niezrównoważenia 
wzmacniacza operacyjnego 





niezrównoważenia. W: je nieodwracające znajduje się bezpośrednio 
na potencjale masy. Jeżeli wejście nieodwracające połączymy z masą 
рге? rezystor Rz = К, R/(R, +R,), jak pokazano na rys. 6.15E, na 
rezystorze tym powstanie taki sam spadek napięcia jak na wejściu 
odwracającym, jeśli prądy polaryzacji obu wejść są jednakowe. Tym 
samym napięcie różnicowe między wejściami odwracającym i nieodwra- 
cającym wyniesie zero i zniknie przyczyna powodująca powstanie 








+6.15Ee Kompensacja prądów polaryzacji powodujących napięcie niezrównoważenia 
we wzmacniaczu odwracającym 
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napięcia niezrównoważenia na wyjściu wzmacniacza operacyjnego. Dla 
minimalizacji tego niepożądanego napięcia we wzmacniaczach nie- 
odwracających (rys. 6.15F) wartość równolegle połączonych rezystorów 
R, i R, powinna być równa rezystancji źródła sygnału wejściowego R,,. 


Rz 





+6.15Fe Kompensacja prądów polaryzacji powodujących napięcie niezrównoważenia 
we wzmacniaczu nieodwracającym 


W rzeczywistości prądy polaryzacji wejść odwracającego i nieodwraca- 
jącego nie są równe, mamy więc do czynienia z wejściowym prądem 
niezrównoważenia, będącym źródłem dodatkowego napięcia niezrów- 
noważenia na wyjściu. Wejściowy prąd niezrównoważenia jest o rząd 
wartości mniejszy od prądów polaryzacji. 





ө 6.16 ө W jaki sposób zwiększa się moc wy. 
operacyjnych? 


ową wzmacniaczy 


Typowe wzmacniacze operacyjne nie dostarczają dużego prądu wyjścio- 
wego. Na przykład wzmacniacz operacyjny HA 741 ma wewnętrzne 
zabezpieczenie przeciwzwarciowe, ograniczające prąd wyjściowy do 
+25 mA, co oznacza, że jego moc wyjściowa w typowych warunkach 
zasilania jest nie większa niż 200 mW. W przypadku gdy jest wymagana 
większa moc wyjściowa, można zastosować specjalne wzmacniacze 
operacyjne o zwiększonym prądzie lub napięciu wyjściowym. Innym 
rozwiązaniem jest zastosowanie dodatkowych stopni wzmocnienia 
(końcówek mocy) wykonanych z elementów dyskretnych lub w postaci 
układów scalonych (ang. power boosters). 

Przykładem wzmacniacza operacyjnego o prądzie wyjściowym 
do 1 A jest monolityczny układ scalony pA 791 firmy Fairchild. W jednej 
10-końcówkowej obudowie umieszczono przedwzmacniacz odpowiada- 
jący układowi wzmacniacza operacyjnego pA 741 oraz końcówkę mocy 
(rys. 6.16A). Wzmacniacz pA 791 jest zabezpieczony przed zwarciem lub 
przeciążeniem, z możliwością regulacji maksymalnego prądu wyjścio- 
wego zewnętrznym rezystorem czujnikowym Куу. Jest on także wyposa- 
żony w zewnętrzną kompensację częstotliwościową. 
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Zerowanie 
x napięcia E 
niezrówno- 7 5V 
‚ ważenia 
«6.1646 Wzmacniacz operacyjny pA 791 o prądzie wyjściowym do 1 A 





Przykładem końcówki mocy przyłączanej do typowego wzmac- 
niacza operacyjnego, w celu zwiększenia prądu wyjściowego, jest 
hybrydowy (grubowarstwowy) układ scalony LH 0002 (rys. 6.16B). 
Układ ten ma wzmocnienie napięciowe równe jedności i zwiększa prąd 
wyjściowy do + 200 mA. Ponieważ układ LH 0002 nie odwraca fazy, 








«6.16Be Końcówka mocy LH 0002 zwiększająca prąd wyjściowy wzmacniacza 
operacyjnego do 200 тА 





154 ` A 











ИКТЕ ӨТҮ”? 


można więc stosować pętlę sprzężenia zwrotnego obejmującą łącznie oba 
układy — wzmacniacz operacyjny z końcówką mocy. 


e6.17e Jakie są zalety prostowników liniowych zhudowanych przy 
użyciu wzmacniaczy operacyjnych? 


Klasyczne układy prostownicze jedno- i dwupołówkowe nie nadają się 
do bezpośredniego prostowania małych sygnałów, gdyż diody półprze- 
wodnikowe stosowane jako elementy prostownicze zaczynają przewo- 
dzić dla napięć większych od pewnej wartości progowej (np. napięcie 
progowe diody krzemowej wynosi ok. 0,7 V). Umieszczenie diody w pętli 
sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego powoduje, że działa- 
nie tak zmodyfikowanego prostownika jest prawidłowe począwszy od 
napięcia 0,7 V/Ayo, przy czym Ayo — wzmocnienie napięciowe wzmac- 
niacza operacyjnego z otwartą pętlą. Na przykład przy Ayo = 1000 
działanie układu rozpoczyna się od napięcia 0,7 mV”. Ponieważ przez 
zastosowanie wzmacniacza operacyjnego uzyskuje się efekt linearyzacji 
rzeczywistej charakterystyki diody, prostownik taki nosi nazwę prostow- 
nika liniowego. 

Na rysunku 6.17A przedstawiono. praktyczny układ jednopo- 
łówkowego prostownika liniowego. Układ ten działa z 1-procentową 
dokładnością w zakresie częstotliwości od 0 do 100 kHz. Sygnał 


Cz 3pF 








*6.17Ae_Jednopołówkowy prostownik liniowy 


wejściowy jest podawany przez rezystor R, na wejście odwracające 
wzmacniacza operacyjnego. Dioda D, lub D, zaczyna przewodzić, gdy 
napięcie o odpowiedniej polaryzacji, między wyjściem wzmacniacza 
operacyjnego (końcówka 6) a punktem masy pozornej (końcówka 2) 
przekroczy 0,7 V. Dla mniejszych napięć wzmacniacz operacyjny pracuje 





0 Wielkość minimalnego prostowanego sygnału wejściowego ograni 
parametry wzmacniacza operacyjnego, np. szumy. 
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‚ W układzie z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego, tzn. z maksymalnym 
wzmocnieniem Ayo, gdyż diody D, i Dz nie przewodzą. Załóżmy, że 
napięcie wejściowe zmienia się od zera w kierunku wartości ujemnych. 
W chwili gdy napięcie wejściowe osiągnie wartość — 0,7 V/Ayo9 dioda D, 
zaczyna przewodzić. Ponieważ rezystory Ry i К, mają jednakowe 
wartości, więc Оо = —U;,. Dioda D, jest wówczas spolaryzowana 
zaporowo. Gdy na wejściu prostownika pojawi się dla odmiany napięcie 
dodatnie, na wyjściu wzmacniacza operacyjnego pojawi się wzmocnione 
Ayo razy napięcie ujemne blokujące przewodzenie diody D,. Wyjście 
układu prostowniczego zostaje tym samym odcięte od wyjścia wzmac- 
niacza operacyjnego i poprzez rezystor К, znajdzie się na potencjale 
punktu Z. Ponieważ to samo napięcie na wyjściu wzmacniacza operacyj- 
nego, które spowodowało zablokowanie diody Р,, powoduje przewo- 
dzenie diody D,, zostaje podtrzymany w punkcie Z potencjał masy 
pozornej (przewodząca dioda D, zamyka wzmacniacz operacyjny 
ujemną pętlą sprzężenia zwrotnego, zamiast przerwanej, blokadą diody 
D;, pętli sprzężenia zwrotnego Р,, R2). Oznacza to, że przez cały okres 
trwania dodatniej połówki sygnału wejściowego na wyjściu układu 
prostowniczego jest potencjał masy pozornej, czyli zero. W czasie 
przewodzenia diody D, napięcie na wyjściu wzmacniacza operacyjnego 
zostaje ograniczone od — 0,7 V, co zapobiega nasycaniu się wzmacniacza 
operacyjnego dla dodatnich połówek napięcia wejściowego prostowni- 
ka. Zwiększa się przez to szybkość działania układu. Kompensację 
częstotliwościową zapewniają kondensatory С, i C3. 

Na rysunku 6.17B przedstawiono układ prostownika dwu- 
połówkowego, składającego się z prostownika jednopołówkowego 
(wzmacniacz W, ) i wzmacniacza sumującego W,. Wzmacniacz sumujący 
sumuje'sygnały z wejścia układu i z wyjścia prostownika jednopołówko- 

















+6.17Be Dwupołówkowy prostownik liniowy 
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wego (punkt A). Dla ujemnego sygnału wejściowego w punkcie А jest 
sygnał zerowy (prostownik pracuje w kierunku zaporowym). Na wyjściu 


sumatora jest wówczas napięcie Uo = — RE Ur. 
6 

Przy dodatnim sygnale wejściowym dioda D, prostownika 
jednopołówkowego przewodzi i na jego wyjściu pojawia się sygnał 
wejściowy ze znakiem ujemnym (prostownik jednopołówkowy odwraca 
fazę). W układzie sumatora następuje zsumowanie tego sygnału z 
sygnałem wejściowym, przy czym sygnał z wyjścia prostownika jest przed 
sumowaniem wzmacniany 2-krotnie w stosunku do sygnału wejściowe- 
go. Napięcie na wyjściu sumatora określa wzór 


R, R, 1 1 
Оо = -|U -U =U,R ze 
Ы ( к, т) i G к, 


dla R, = 0586 Uo = ОК, /К,). 


W celu filtracji sygnału wyjściowego włącza się kondensator С równo- 
legle z rezystorem R4. 





е 6.18 ө Jak można zrealizować przerzutnik astabilny przy użyciu 
wzmacniacza operacyjnego? 


ı Generatory przebiegów prostokątnych są zwykle realizowane przy 
użyciu scalonych układów cyfrowych. Istnieje jednak możliwość skon- 
struowania tych generatorów ze wzmacniaczy operacyjnych. Użycie 
wzmacniaczy operacyjnych do takich zastosowań ma kilka zalet w 
porównaniu z rozwiązaniami opartymi na cyfrowych układach scalo- 
nych. 

Układy scalone cyfrowe (np. TTL) mogą wytwarzać przebiegi o 
amplitudzie od 0 do +5V, gdy tymczasem wzmacniacze operacyjne 
mogą być źródłami przebiegów zmieniających swoją amplitudę od 
napięć ujemnych do dodatnich w szerokim zakresie (zwykle +15 V). 

„Wzmacniacze operacyjne mają większe prądy wyjściowe, łatwiej też przy 
ich użyciu-można realizować multiwibratory pracujące w zakresie 
małych częstotliwości. Większa jest też możliwość realizacji bardziej 
uniwersalnych układów z możliwością regulacji amplitudy, wypełnienia 
częstotliwości itp. 

Na rysunku 6.18 pokazano przykładową realizację multiwibra- 
tora astabilnego przy użyciu wzmacniacza operacyjnego. Multiwibrator 
ten stanowi połączenie trzech układów: obwodu ,całkującego Ry, Ci, 
wzmacniacza operacyjnego pracującego jako komparator, układu prze- 
rzutnika typu „zatrzask” złożonego z rezystorów К; i Rz oraz wzmacnia- 
cza operacyjnego. Wzmacniacz operacyjny może pracować tylko w 
jednym z dwóch stanów nasycenia — dodatnim + U, i ujemnym —U., 


157 Ы 








gdyż ma otwartą pętlę sprzężenia zwrotnego. Załóżmy, że na wyjściu 
wzmacniacza operacyjnego jest dodatni stan nasycenia po włączeniu 
zasilania układu. Na wejściu nieodwracającym wzmacniacza ustali się 
wówczas dodatnie napięcie U, wynikające z ustawienia dzielnika R3, Rz 
i wartość napięcia nasycenia: О, = +U.[R„/(R, +R;)]. Kondensator 








e6.18e Układ przerzutnika astabilnego ze wzmacniaczem operacyjnym 

С; zaczyna ładować się do napięcia + U. ze stałą czasową wyznaczoną 
wartościami Кү, C,. Napięcie kondensatora jest podawane na wejście 
odwracające wzmacniacza operacyjnego i porównywane z napięciem 
U 4- W chwili gdy hapięcie na kondensatorze zrówna się z napięciem U 4, 
nastąpi przerzut komparatora do ujemnego stanu nasycenia —U.. 
Napięcie U, na wejściu nieodwracającym przyjmie wartość ujemną 
U, = —U.[R2/(Rz +R3)]. podtrzymując ujemny stan паѕусепіа na 
wyjściu wzmacniacza. Kondensator С, zaczyna przeładowywać się 
w kierunku napięcia — U. aż do chwili, gdy napięcie na nim zrówna się 
znową wartością U 4. Następuje znowu zmiana stanu komparatora i cykl 
pracy powtarza się. Dla wartości elementów podanych na rysunku 
częstotliwość pracy multiwibratora wynosi 100 Hz. 


© 6.19 ө W jaki sposób wykorzystuje się integrator do generacji 
przebiegów trójkątnych? 


Generator przebiegu trójkątnego przedstawiony na rys. 6.19 składa się z 
dwóch układów: integratora, czyli układu całkującego, i detektora 
poziomu z histerezą. Integrator odwracający (patrz pyt. 6.8), po podaniu 
na jego wejście napięcia stałego, generuje przebieg narastający lub 
opadający w zależności od znaku doprowadzonego napięcia. Gdy 
napięcie stałe podane na wejście integratora jest dodatnie względem 
masy układu, integrator generuje napięcie liniowe opadające, gdy 
napięcie wejściowe jest ujemne, przebieg na wyjściu narasta liniowo. 
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Zatem zmieniając znak napięcia wejściowego można uzyskać na wyjściu 
integratora przebieg trójkątny. 

Układem sterującym zmianą znaku napięcia doprowadzonego 
do integratora jest detektor poziomu z histerezą zbudowany przy użyciu 
wzmacniacza W,. Wyjście detektora może być w jednym z dwóch stanów 
nasycenia wzmacniacza operacyjnego И, : dodatnim + О, lub ujemnym 
—U.. Stan na wyjściu detektora poziomu zależy od wartości napięcia 
U 4 doprowadzonego z wyjścia dzielnika Кү, R», Rz do nieodwracające- 
go wejścia wzmacniacza W,. Ponieważ ha wejściu odwracającym jest 
potencjał masy, każde przejście napięcia U, przez zero w kierunku 
napięć dodatnich powoduje przejście wzmacniacza W, w dodatni stan 
nasycenia +U., a każde przejście napięcia U, przez zero w kierunku 
napięć ujemnych powoduje przejście detektora w ujemny stan nasycenia 
— U.. Dzielnik, z którego jest pobierane napięcie U 4, jest przyłączony z 
jednej strony do wyjścia detektora poziomu, z drugiej zaś do wyjścia 
integratora. Załóżmy, że po włączeniu układu na wyjściu detektora 
poziomu ustali się dodatnie napięcie nasycenia + U.. Napięcie to, podane 
na wejście integratora, powoduje, określony rezystorami R, i R;, 
przepływ prądu I* = U./(R, + К) до punktu sumacyjnego integratora. 


я апр Punkt 
LM 101 -y sumacyjny ©! 
101, 














c= 
Detektor poziomu 82KS Integrator 
e6.19e Uklad generatora przebiegu trójkątnego 


Integrator generuje napięcie liniowe zmieniające się w kierunku uje- 
mnym zszybkością I*/C, V/s. W chwili gdy napięcie to osiągnie wartość 
Uo = —U.(R;/(R, + R»)), co oznacza przejście napięcia U, przez zero w 
kierunku ujemnym, napięcie na wyjściu wzmacniacza И, zmieni się 
skokowo do wartości —U.. Od tej chwili do punktu sumacyjnego 
integratora będzie wpływać ujemny prąd I * = — U./(R, + Rz), powo- 
dując generację napięcia liniowego zmieniającego się tym-rażem w 
kierunku dodatnim z szybkością I /С, V/s. Narastanie to trwa do 
chwili, gdy napięcie na wyjściu integratora osiągnie wartość U, = 
= U.[R;/(R, + R>)], co oznacza przejście napięcia U, przez zero 
w kierunku dodatnim. Detektor będzie wówczas w dodatnim stanie 
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nasycenia i proces generacji zacznie się od nowa. Rezystor R, służy do 
regulacji amplitudy przebiegu trójkątnego, a rezystor R, — do regulacji 
* częstotliwości tego przebiegu. 

Dla prawidłowej pracy generatora powinny być spełnione 
dodatkowe warunki: 

— prąd wpływający do punktu sumacyjnego integratora powi- 
nien mieć dużą wartość w porównaniu z prądem polaryzacji wzmacnia- 
cza Из; 

— napięcia niezrównoważenia wzmacniaczy W, і W, powinny 
być małe lub należy je skompensować; 

— dodatnie i ujemne napięcia nasycenia wzmacniacza Wy 
powinny być sobie równe (gdy tak nie jest, stosujemy na wyjściu 
detektora ograniczniki napięcia z diod Zenera), 

— wzmacniacz W, powinien być skompensowany częstotliwoś- 
ciowo jak dla wzmocnienia równego jeden. 





e 6.20 © W jaki sposób z przebiegu trójkątnego można uzyskać przebieg 
sinusoidalny? 


Często w układzie elektronicznym dysponujemy źródłami przebiegów, 
które mogą być wykorzystane do generacji innych przebiegów. Zaletą 
takiego przekształcenia jednego sygnału w drugi jest naturalne zsynchro- 
nizowanie tych sygnałów, trudne niekiedy do osiągnięcia, gdy przebiegi 
pochodzą z kilku niezależnych źródeł. Jeżeli w układzie dysponujemy 
sygnałem trójkątnym, symetrycznym względem zera i o jednakowych 
czasach narastania i opadania zboczy, możemy przekształcić ten sygnał 
w przebieg sinusoidalny. Jednym ze sposobów przekształcania sygnału 
piłokształtnego w sinusoidalny jest wykorzystanie charakterystyk odpo- 
wiedniego elementu nieliniowego umieszczonego w pętli sprzężenia 
zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. Z podobnym wykorzystaniem 
elementów nieliniowych do kształtowania przebiegów wyjściowych 
zetknęliśmy się w pyt. 6.10 dotyczącym wzmacniaczy logarytmicznych i 
alogarytmicznych. Na rysunku 6.20 przedstawiono układ przetwarzają- 
cy sygnał trójkątny w sinusoidalny o zniekształceniach harmonicznych 








«6.200 Konwerter przebiegu trójkątnego w sinusoidalny 
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na wyjściu poniżej 0,47, W układzie tym wykorzystano nieliniową 
charakterystykę wyjściową tranzystora polowego w zakresie nienasyce- 
nia, gdyż swoim kształtem charakterystyka ta przypomina ćwiartkę 
sinusoidy. Tranzystor polowy wraz z szeregowym rezystorem R, jest 
połączony z wyjściem odwracającym wzmacniacza operacyjnego. War- 
tość rezystora R, dobiera się tak, aby uzyskać jak najmniejsze zniekształ- 
cenia harmoniczne wyjściowego sygnału sinusoidalnego. Diody D, i D3 
oraz rezystory R, i R, służą do zwierania bramki tranzystora polowego 
z drenem lub źródłem w kolejnych półokresach. Zakres częstotliwości 
pracy przedstawionego układu zależy od typu zastosowanego wzmac- 
niacza operacyjnego. 


© 6.21 e Jak działa generator sinusoidalny z mostkiem Wiena, zbudowany 
przy użyciu wzmacniaczy operacyjnych? 


Układ z mostkiem Wiena przedstawiony na rys. 6.21 jest przeznaczony 
do generacji przebiegu sinusoidalnego o częstotliwości 30 Hz...8 kHz. 
Regulację częstotliwości pracy tego generatora uzyskuje się przez zmianę 
wartości tylko jednego elementu układu — rezystora К,. Rezystor К, 
ustala amplitudę generowanego przebiegu. Dwa podstawowe warunki 
generacji układu, tj. warunek fazy i warunek amplitudy, są następujące: 

— Warunek fazy wymaga, by fazy napięć U, i U. były 
identyczne. Spełnienie tego warunku wynika z właściwości mostka 
Wiena, gdyż przesunięcie fazowe 45° wprowadzone przez obwód 
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e6.21e Generator sinusoidalny z mostkiem Wiena 
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szeregowy C3, R, jest skompensowane przez takie samo przesunięcie 
obwodu równoległego C;, R. 

— Warunek amplitudy wymaga, by układ kompensował tłu- 
miące działanie obwodu sprzężenia zwrotnego mostka Wiena. Kompen- 
sacja ta jest zapewniona przez obwód ujemnego sprzężenia zwrotnego 
wzmacniacza -W, (rezystory Rz, Rs, Re). 

W typowym generatorze z mostkiem Wiena rezystor К, jest 
połączony bezpośrednio z masą. W przedstawionym układzie jest on 
połączony z punktem masy pozornej na wejściu odwracającym wzmac- 
niacza operacyjnego W,. Dodatkowy obwód, wzmacniacz W, ma na 
celu umożliwienie regulacji częstotliwości tylko za pomocą rezystora К,. 
Rezystor Кз, mający wartość ok. 10%, większą niż rezystory R3, R, i Rs, 
ustala wzmocnienie układu nieco powyżej jedności (wzmocnienie równe 
jedności oznacza spełnienie, warunku amplitudy), a tym samym umożli- 
wia samowzbudzenie generatora po włączeniu zasilania i zapobiega 
ewentualnemu zerwaniu drgań, gdyby na skutek zmian obciążenia, 
wpływu temperatury lub zmian napięcia zasilania nastąpiło zmniejszenie 
się amplitudy generowanego przebiegu. Diody D, i р, wraz z rezysto- 
rem R, stanowią układ ogranicznika napięcia. Gdyby nie było ograni- 
cznika napięcia, byłby generowany przebieg prostokątny. Częstotliwość 
przebiegu sinusoidalnego określa wzór 

1 

fo= 2n (R, Rą C, Ca) 

Dla R; = 1,8 КО, przy pozostałych wartościach elementów jak na 
rysunku, częstotliwość pracy generatora wynosi 1 kHz. 


e6.22e Со to są scalone generatory funkcyjne? 


Skonstruowanie przy użyciu wzmacniaczy operacyjnych uniwersalnego 
generatora funkcyjnego, będącego źródłem kilku zsynchronizowanych 
ze sobą przebiegów, jest dość proste w porównaniu z konstrukcjami 
złożonymi tylko z elementów dyskretnych, wymaga jednak użycia kilku 
układów liniowych i niekiedy też cyfrowych. Przykładowo, dla jedno- 
czesnego otrzymania przebiegów prostokątnego, trójkątnego i sinusoi- 
dalnego konieczne jest użycie co najmniej trzech wzmacniaczy operacyj- 
nych: dwóch — do generacji przebiegów trójkątnego i prostokątnego 
(patrz pyt. 6.19) i jednego — jako układu przekształcającego przebieg 
trójkątny w sinusoidalny (patrz pyt. 6.20). Dla ułatwienia pracy projek- 
tantów i obniżenia kosztów takich układów opracowano uniwersalne, 
monolityczne generatory funkcyjne, jak np. 8038, XR-205, XR-2206, 
mieszczące się w jednym układzie scalonym i wymagające przyłączenia 
tylko kilku elementów dyskretnych. Na rysunku 6.22A przedstawiono 
dla przykładu uniwersalny generator funkcyjny 8038 firmy Intersil, 
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Układ 8038 jako uniwersalny generator akustyczny 
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umożliwiający otrzymanie następujących przebiegów: sinusoidalnego ze 
zniekształceniami poniżej 1%„ prostokątnego i piłokształtnego: Istnieje 
możliwość regulacji współczynnika wypełnienia przebiegu prostokątne- 
go i nachylenia zboczy przebiegu piłokształtnego w zakresie 2...98Y,, 
Częstotliwość pracy może być zmieniana od 0,001 Hz do 1 MHz. 
Możliwa jest modulacja częstotliwościowa przebiegu wyjściowego na- 
pięciem zewnętrznym. Amplitudy napięć wyjściowych mogą się zmieniać 
w zakresie do 28У. 

Na rysunku 6.22B przedstawiono układ 8038 pracujący jako 
uniwersalny generator przebiegów w zakresie częstotliwości akusty- 
cznych (20 Hz do 20 kHz). Zmianę częstotliwości pracy uzyskuje się przez 
podanie napięcia z potencjometru na wejścia modulujące. Jeżeli układ 
ma być-użyty bez dodatkowego zewnętrznego buforu separującego, 
obciążenie każdego wyjścia nie może być mniejsze niż 10 КО. 


e6.23e Jak działają i gdzie znajdują zastosowanie układy próbkujące 
z pamięcią? 





Układy próbkujące z pamięcią (ang. sample and hold) służą do próbkowa- 
nia napięcia mierzonego w chwilach określonych układem sterowania i 
zapamiętania tego napięcia na czas niezbędny do dalszego przetworze- 
nia. Układy próbkujące z pamięcią znalazły szerokie zastosowanie w 
przetwornikach analogowo-cyfrowych do zmniejszenia błędu dynami- 
cznego, powstającego na skutek zmiany napięcia analogowego na 
wejściu przetwornika w czasie przetwarzania go w postać cyfrową, w 
multiplekserach analogowych itp. 

Niektóre rozwiązania układów próbkujących z pamięcią łączą 
w sobie oprócz próbkowania i pamiętania również inne funkcje. 
Przykładem takiego układu jest detektor szczytowy. Wykrywa on 
maksymalną wartość sygnału wejściowego, próbkuje go samoczynnie 
i próbkowaną wartość zapamiętuje. Na rysunku 6.23 przedstawiono 
układ próbkujący z pamięcią zbudowany z monolitycznego wzmacnia- 
cza operacyjnego, dwóch tranzystorów unipolarnych o bardzo małych 
prądach wejściówych, bardzo dużej rezystancji w stanie wyłączenia 
i małej w stanie przewodzenia oraz kondensatora o bardzo małej 
upływności. Układ ten jest objęty pętlą ujemnego sprzężenia zwrotnego, 
która może być przerwana tranzystorem kluczującym T}. 

Do bramki tego tranzystora jest doprowadzony sygnał, którego 
poziomy sterują funkcję: próbkuj lub pamiętaj. W cyklu pracy „próbko- 
wanie” tranzystor przewodzi, a w cyklu „pamiętanie” jest wyłączony. 
Przy zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego (cykl pracy ..próbkowanie”) 
wzmocnienie układu wynosi 1 i sygnał jest przenoszony na wyjście 
układu z ewentualnym błędem wynikającym z napięcia niezrównoważe- 
nia wzmacniacza operacyjnego. W chwili podania sygnału sterującego 





164 





























«6.236 Uklad próbkujący z pamięcią 


„pamiętaj” następuje wyłączenie tranzystora kluczującego T3, a tym 
samym odcięcie kondensatora С, od wyjścia wzmacniacza operacyjne- 
go. Kondensator „zapamiętuje” ostatnią wartość napięcia wejściowego. 
Kondensator C,, praktycznie biorąc, nie rozładowuje się, gdyż jest 
odseparowany od wyjścia układu bardzo dużą rezystancją wejściową 
wtórnika źródłowego T;, R». Są też wytwarzane układy próbkujące z 
pamięcią w postaci monolitycznych układów scalonych, np. układ LH 
0023 firmy National Semiconductor. 


ө 6.24 ә Jak działa detektor szczytowy” 


Detektor szczytowy, pokazany na rys. 6.24, wykrywa maksymalną 
wartość napięcia wejściowego i zapamiętuje ją (układ przeznaczony jest 
tylko do pracy z sygnałami o polaryzacji dodatniej). Kluczem odłączają- 
cym kondensator pamiętający С, od wyjścia wzmacniacza operacyjnego 
W, jest dioda D,. Jeżeli napięcie wejściowe zwiększa swoją wartość, 
potencjał na wejściu nieodwracającym wzmacniacza W, jest zawsze 
niższy na jego wejściu odwracającym (czyli wyższy niż napięcie na 
wyjściu układu) i dioda D, przewodzi. Sygnał wejściowy jest przenoszo- 





e6.246 Układ detektora szczytowego 
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ny bez przeszkód do wyjścia. Jeżeli napięcie wejściowe po osiągnięciu 
wartości maksymalnej zacznie opadać, to dioda D, zostanie spolaryzo- 
wana zaporowo i kondensator С, zapamięta ostatnią wartość napięcia 
przed wyłączeniem klucza, jaki stanowi dioda D,. Wzmacniacz operacyj- 
ny W, pracuje w układzie wtórnika napięciowego, ograniczając swoją 
bardzo dużą rezystancją wejściową rozładowanie kondensatora С, 
w kierunku wyjścia układu. Ponieważ dioda D, znajduje się w ujemnej 
pętli sprzężenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego W,, dla jej przej- 
ścia w stan przewodzenia lub zatkania wystarcza wejściowe napięcie 
różnicowe rzędu kilku miliwoltów. Kolejny cykl pracy może nastąpić po 
rozładowaniu kondensatora С, ręcznie kluczem К lub automatycznie 
przez odpowiednie układy nadzorujące. 


e 6.25 ө W jaki sposób stosuje się wzmacniacze operacyjne w filtrach 
sygnałów analogowych? 


Wzmacniacze operacyjne znalazły szerokie zastosowanie w konstruk- 
cjach różnego typu filtrów, znacznie poprawiając parametry ich pracy. 
W odniesieniu do filtrów pasywnych wzmacniacze operacyjne wykorzy- 
stano jako człony dopasowujące filtr do stopni będących dla niego 
źródłem lub odbiotnikiem sygnałów przetwarzanych. Na rysunku 6.25A 
przedstawiono przykładowo pasywny filtr pasmowozaporowy, typu 
podwójne T, poprzedzony i obciążony wzmacniaczami operacyjnymi 
pracującymi jako wtórniki napięciowe, a więc jako układy o jednostko- 
wym wzmocnieniu napięciowym, charakteryzujące się bardzo dużą 
rezystancją wejściową i małą rezystancją wyjściową. Głównie jednak 





e6.25Ae Pasywny filtr pasmowozaporowy separowany wtórnikami napięciowymi 


zalety wzmacniaczy operacyjnych zostały wykorzystane do konstrukcji 
filtrów aktywnych, szczególnie dla zakresu małych częstotliwości. W 
filtrach aktywnych, oprócz wzmacniacza operacyjnego, stosuje się 
elementy RC, umieszczając je w pojedynczych lub wielokrotnych pętlach 
sprzężenia zwrotnego, zarówno ujemnego jak i dodatniego. Filtry * 
aktywne wyróżniają się następującymi zaletami: dużą dokładnością, 
łatwością przestrajania częstotliwości rezonansowej, brakiem tłumienia 
sygnału użytecznego a nawet możliwością jego wzmocnienia. 
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Na rysunku 6.25B przedstawiono aktywny filtr dolnoprzepu- 
stowy, będący modyfikacją omówionego w pyt. 6.8 wzmacniacza całku- 
jącego (dodano rezystor R). Rezystor R, wraz z rezystorem R; wy- 
znaczają wzmocnienie w pasmie przenoszenia filtru. Moduł transmisji 
filtru wyraża się wzorem 





przy czym f, = 1/(27К, С). 


a) fe 


We 






+6.25Be Aktywny filtr dolnoprzepustowy (a) i jego charakterystyka przenoszenia (b) 


Poczynając od częstotliwości f „ odpowiadającej 3-decybelo- 
wemu zmniejszeniu wzmocnienia, charakterystyka amplitudowo-czę- 
stotliwościowa ma nachylenie — 20 dB/dek. Przesunięcie fazy dla często- . 
„tliwości f, wynosi — 45° i osiąga — 90° dla — 20 dB spadku wzmocnienia. 
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Na rysunku 6.25С przedstawiono aktywny filtr górnoprzepu- 
stowy będący modyfikacją omówionego w pyt. 6.9 wzmacniacza różnicz- 
kującego. Moduł transmitancji filtru wyraża się wzorem 


СО Zd 


IAzl = 101 LO 
2. 


przy czym f, = 1/(2xR, С). 








©6.25Ce Aktywny filtr górnoprzepustowy (a) i jego :harakterystyka przenoszenia (b) 


Wzmocnienie w pasmie przenoszenia filtru jest wyznaczone 
stosunkiem rezystancji К,/К,. Dla częstotliwości f , wzmócnienie maleje 
o 3 dB i opada w kierunku małych częstotliwości z nachyleniem — 20 
dB/dek. Przesunięcie fazy dla częstotliwości f, wynosi +45". Maksy- 
“malne przesunięcie fazy w przedstawionym filtrze wynosi +90” i wy- 
stępuje dla —20 dB spadku wzmocnienia. Za pomocą wzmacniaczy 
operacyjnych można również realizować filtry pasmowoprzepustowe 
i pasmowozaporowe. 


ө 6.26 е Jakie są zastosowania wzmacniaczy operacyjnych specjalnych 
(pomiarowych i izolacyjnych)? 


Wzmacniacze pomiarowe scalone są stosowane do pomiarów małych 
» napięć różnicowych, występujących na tle dużego sygnału wspólnego 
(nieróżnicowego). Wzmacniacze te charakteryzują się dużą stabilnością 
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wzmocnienia, w typowym zakresie 1..1000 V/V, dużą rezystancją 
iową, dużym współczynnikiem tłumienia sygnału wspólnego, mały- 
mi napięciami i prądami niezrównoważenia oraz małym dryftem tempe- 
raturowym. 

Wzmacniacze pomiarowe są używane do wzmacniania sygna- 
łów pochodzących z różnorodnych czujników, takich jak mostki tenso- 





dy sygnałów biologicznych itp. Inne zastosowania wzmacniaczy pomia- 
rowych to precyzyjne przedwzmacniacze, wzmacniacze serwomecha- 
nizmów, wzmacniacze sygnałów w systemach sterowania i w systemach 
pomiarowych. Na rysunku 6.26A przedstawiono układ hybrydowy AD 
522, zastosowany jako wzmacniacz w typowych pomiarach mostko- 
wych. Wzmacniacz pomiarowy AD 522 pracuje w konfiguracji różnico- 
wej trzech wzmacniaczy operacyjnych. Wzmocnienie układu reguluje 
się rezystorem Кү; i przykładowo dla rezystora К; = 2020Q wynosi 
100 V/V. Wzmacniacz ma dwie końcówki S i R wyprowadzone ze stopnia 
wyjściowego. Przez końcówkę sprzężenia S (ang. sense terminal) jest za- 
mykana pętla ujemnego sprzężenia zwrotnego dla wyjściowego wzmac- 
niacza operacyjnego. Końcówkę tę można wykorzystać dla zmniejszenia 
zniekształceń sygnału wniesionych przez doprowadzenia lub bufory 
pośredniczące między wyjściem wzmacniacza pomiarowego a wejściem 
odbiornika sygnału. Gdy końcówka ta nie jest wykorzystywana, zwiera 
się ją z wyjściem wzmacniacza pomiarowego. Końcówkę R, zwaną 
końcówką odniesienia (ang. reference terminal), można wykorzystać do 
włączenia dodatkowych układów kompensacji wyjściowego napięcia 
niezrównoważenia lub do sumowania sygnału wyjściowego ze składową 
niezależną od wzmocnienia wzmacniaczą pomiarowego. 












































+1 
Ep 
Mostek | 
rezystancyjny 
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niezrównoważenia 


+6.26Ae Układ ilustrujący przykładowe zastosowanie wzmacniacza AD 522 
aw pomiarach mostkowych 
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Wzmacniacze izolacyjne stosuje się w tych przypadkach, gdy 
jest wymagana izolacja galwaniczna obwodów wejściowych od obwo- 
dów wyjściowych oraz linii zasilania. We wzmacniaczach tych przeno- 
szenie sygnałów odbywa się za pomocą sprzężeń indukcyjnych (transfor- 
mator) lub optoelektronicznych (transoptor). Użycie wzmacniacza izola- 
cyjnego jest celowe w następujących przypadkach: 

— dla zapewnienia bezpieczeństwa pomiaru, 

— w liniach przesyłowych, 

— dla rozdzielenia mas obiektu mierzonego i odbiornika 

sygnału ze względu na różne potencjały tych mas. 
Wzmacniacze izolacyjne znajdują zastosowanie w aparaturze medy- 
cznej, ze względu na konieczność zabezpieczenia pacjenta przed ewen- 
tualpym porażeniem prądem. Na rysunku 6.26B przedstawiono przy- 
kład użycia wzmacniacza izolacyjnego w elektrokardiografie. Na sche- 
macie zaznaczono maksymalne wartości napięć izolacji między poszcze- 
gólnymi punktami układu. 


Konwerter ас/ас 
z izolacją galwaniczną 











= У 


+6.26Be Zastosowanie wzmacniacza izolacyjnego w pomiarach EKG 


e 6.27 е Czy można zbudować komparator przy użyciu wzmacniacza 
operacyjnego” 


Oczywiście tak, komparator jest szczególnym zastosowaniem wzmacnia- 
cza operacyjnego. W zasadzie każdy wzmacniacz może pracować jako 
komparator, jeżeli nie są krytyczne takie parametry. jak: szybkość 
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działania, poziomy napięć wejściowych i wyjściowych, współczynniki 
temperaturowe, a głównie czułość, czyli zdolność rozdzielcza. Dla 
zapewnienia dużej czułości wzmacniacz operacyjny pracuje w układzie 
komparatora z otwartą pętlą. sprzężenia zwrotnego. Na rysunku 6.27A 
przedstawiono wzmacniacz operacyjny pracujący jako komparator w 
układzie dyskryminatora progowego. W zależności od wyniku porówna- 
nia napięć wejściowego i odniesienia, na wyjściu wzmacniacza operacyj- 
nego jest dodatni lub ujemny stan nasycenia. 


+Uzz 





і A 


©6.27Ae Dyskryminator progowy ze wzmacniaczem operacyjnym рА 741 


W wielu układach porównanie dwóch przebiegów wejściowych 
odbywa się jak w zwykłym komparatorze, tzn. z otwartą pętlą sprzężenia 
zwrotnego, a dopiero określony wynik porównania powoduje zamknię- 
cie pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego. Przykładem takiego układu o 
„dwufazowej” pracy jest detektor przejścia przez zero (rys. 6.27B). Układ 
ten został zbudowany przy użyciu wzmacniacza operacyjnego HA 741. 





+6.27Be Detektor przejścia przez zero ze wzmacniaczem HA 741 


Napięciem odniesienia jest potencjał masy (wejście nieodwra- 
cające). Na wejście odwracające jest podawane napięcie wejściowe Шу. 
W pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego umieszczono diodę Zenera. 
Wymuszenie przewodzenia diody Zenera oznacza zamknięcie pętli 
ujemnego sprzężenia zwrotnego i na wyjściu wzmacniacza ustala się 
napięcie równe spadkowi napięcia na diodzie. Dla U; < 0 napięcie 
wyjściowe wynosi ok. — 0,7 V (dioda spolaryzowana w kierunku prze- 
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wodzenia), zaś dla U, > 0 napięcie wyjściowe jest równe napięciu 
Zenera. Dobierając diodę Zenera o odpowiednich parametrach można 
dostosować ten układ do współpracy z bramkami logicznymi różnych 
typów. б 


° 6.28 ө Czy można zbudować stabilizator przy użyciu wzmacniacza 
operacyjnego? 


Zastosowanie scalonego wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza 
błędu w stabilizatorze napięcia wykonanym z elementów dyskretnych 
znacznie poprawia parametry takiego stabilizatora. Na rysunku 6.28 
przedstawiono typową konfigurację stabilizatora kompensacyjnego z 
dodatkowym układem redukcji tętnień na wyjściu. Wzmacniacz opera- 
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Układ stabilizatora napięcia ze wzmacniaczem operacyjnym 


cyjny pełni w tym układzie dwie funkcje. Po pierwsze, porównuje on 
napięcie z układu odniesienia R, D, z częścią stabilizowanego napięcia 
wyjściowego ustawianą potencjometrem Р,. W przypadku pojawienia 
się różnicy tych dwóch napięć wzmacniacz operacyjny podaje odpo- 
wiedni sygnał na bazę szeregowego tranzystora regulacyjnego T}, tak 
aby zmniejszyć (zniwelować) tę różnicę (wzmacniacz operacyjny pracuje 
w tym przypadku w układzie komparatora napięcia). Drugą funkcją 
wzmacniacza operacyjnego jest dodatkowa kompensacja tętnień sieci, 
które nie zostały usunięte w opisanym układzie regulacji. Możliwość 
taką uzyskuje się przez wprowadzenie dodatkowej pętli ujemnego 
sprzężenia zwrotnego dla składowej zmiennej. W pętli tej nie regulowane 
napięcie tętnień jest odwracane w fazie o 180” i dodawane do napięcia 
stabilizowanego w takim stosunku, by całkowicie skompensować tętnie- 
nia występujące na wyjściu układu. Napięcie tętnień jest podawane z 
kolektora tranzystora T, przez rezystor R5, suwak potencjometru Р, i 
kondensator С, na wejście odwracające wzmacniacza operacyjnego. 
Gdy suwak potencjometru P, znajduje się w skrajnym prawym położe- 
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niu, dodatkowy układ kompensacji nie działa. Przy zmianie położenia 
suwaka potencjometru następuje podanie części napięcia tętnień na 
wejście odwracające wzmacniacza operacyjnego, wzmocnienie tego 
sygnału, odwrócenie w fazie oraz dodatkowe wysterowanie tranzystora 
regulacyjnego. Przy odpowiednim ustawieniu potencjometru Р, tętnie- 
nia na wyjściu mogą być prawie całkowicie wyeliminowane. Regulację 
układu przeprowadza się następująco: za pomocą potencjometru P, 


«ustawia się żądane napięcie wyjściowe, następnie dla żądanego maksy- 


malnego obciążenia potencjomietrem Р, sprowadza się do zera tętnienia 
obserwowanę na oscyloskopie. 


ө 6.29 е Czy stosuje się wzmacniacze operacyjne w sprzęcie 
radiowo-telewizyjnym? 


Odpowiednio zmodyfikowane wzmacniacze operacyjne znajdują zasto- 
sowanie w sprzęcie radiowo-telewizyjnym jako wzmacniacze napięciowe 
sygnałów akustycznych 20 Hz...20 kHz. Zadaniem wzmacniacza napię- 
ciowego małej częstotliwości jest wzmacnianie słabych sygnałów pocho- 
dzących z adapterów, mikrofonów, detektorów AM, FM itd. do 
amplitud wymaganych dla wysterowania stopnia mocy (0,5...2 V). 
Ponieważ w torze sygnału akustycznego stosuje się przeważnie sprzęże- 
nia pojemnościowe lub indukcyjne, mniej istotne są parametry stałoprą- 
dowe wzmacniacza operacyjnego, takie jak wyjściowe napięcie niezrów- 
noważenia i prąd niezrównoważenia, a dużego znaczenia nabierają 
parametry zmiennoprądowe, na przykład pasmo przenoszenia częstotli- 
wości, zniekształcenia nieliniowe, szumy. Wzmacniacze operacyjne o 
takim przeznaczeniu są dostosowane do zasilania z jednego źródła 
napięcia. Wzmacniacze napięciowe małej częstotliwości są przeważnie 
scalane w jednym układzie z elementami toru pośredniej częstotliwości. 

Wzmacniacze napięciowe małej częstotliwości są stosowane w 
postaci osobnych układów scalonych (często podwójnych lub poczwór- 
nych) głównie w aparaturze elektroakustycznej o dużej wierności 
odtwarzania. Przykładem takiego wzmacniacza jest podwójny układ 
LM 387A. Wzmacniacze operacyjne są stosowane nie tylko jako 
przedwzmacniacze, lecz służą również do budowy różnego rodzaju 
filtrów aktywnych, np. układów regulacji barwy dźwięku, filtrów 
antyszumowych, antywibracyjnych oraz mieszaczy sygnałów akusty- 
cznych. 


ө 6.30 ө Czy wzmacniacz operacyjny jest jedynym układem ѕсаіопут 
analogowym? 


Oczywiście nie. Tak przekorne sformułowanie pytania wynika stąd, że 
tematyka wzmacniaczy operacyjnych zdominowała ten rozdział, co 
wiąże się z uniwersalnością tych układów, nie odzwierciedla jednak 
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prawidłowo bogactwa asortymentu produkowanych analogowych ukła- 


"dów scalonych. Ze względu na ogólne zalety układów scalonych dąży się 


do scalania wszystkich układów elektronicznych, jeśli jest to technicznie 
możliwe i opłacalne. Stąd scalaniu są poddawane przede wszystkim 
poszczególne bloki funkcjonalne w sprzęcie radiowo-telewizyjnym i w 
urządzeniach przemysłowych. W postaci scalonej są więc produkowane 
tak podstawowe układy analogowe jak: wzmacniacze m.cz. i W.CZ., 
układy dla telewizji kolorowej, przetworniki a/c i c/a, Komparatory 
stabilizatory itp. 


* 6.31 е Jakie są podstawowe zastosowania monolitycznych 
komparatorów? 


Komparatory napięcia, jak wskazuje nazwa, są przeznaczone głównie do 
zastosowania w układach porównujących napięcia. Na rysunku 6.31A 
przedstawiono komparator нА 710, pracujący jako dyskryminator 
'progowy. Komparator pracuje w tym układzie jako wzmacniacz różni- 
cowy z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego, różni się jednak od 
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e6.31Be Komparator LM 319 pracujący w układzie dyskryminatora okienkowego 





























e631Ce Zastosowanie komparatorów w przetworniku а/с 
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standardowego wzmacniacza operacyjnego znacznie większą szybkością 
przełączania i dokładnością działania. Jeżeli sygnał wejściowy U, jest 
mniejszy niż napięcie odniesienia U „y, to napięcie wyjściowe kompara- 
tora Uo = 3,2 У. Dla U, > U, napięcie U, = —0,5 У. Wadami 
komparatora pA 710 są: konieczność stosowania dwóch napięć zasila- 
jących +12 V, —6 V oraz mała obciążalność wyjścia (1 bramka TTL). 
Nowsze typy komparatorów, np. LM 319, są zasiłane napięciem +5 V 
i mają obciążalność wyjścia do 25 mA. Na rysunku 6.31B przedstawiono 
podwójny komparator LM 319 pracujący jako dyskryminator. Układ 
ten wykrywa, czy wartość napięcia wejściowego zawiera się w określo- 
nym przedziale napięć odniesienia Шы, Шш. 

Komparatory; napięcia są używane w przetwornikach a/c o 
działaniu bezpośrednim (rys. 6.31C). Inne zastosowania komparatorów 
to: układy dyskryminatorów progowych z histerezą, układy współpra- 
cujące z fotodiodami, generatory przebiegów prostokątnych, odbiorniki 
linii transmisyjnych itd. 


ө 6.32 ө Jakie są podstawowe zastosowania monolitycznych 
stabilizatorów ustalonych? 


Monolityczne stabilizatory ustalone są przeznaczone do pracy w 
zasilaczach niewielkich urządzeń elektronicznych lub jako zasilacze 
lokalne w dużych systemach. W pierwszym przypadku umożliwia to 
realizację prostych zasilaczy z minimalną liczbą elementów dyskretnych. 
W drugim zaś umożliwia uniknięcie spadków napięć i zakłóceń mogą- 
cych powstać w długich doprowadzeniach z zasilacza centralnego. Wadą 
stabilizatorów ustalonych jest to, że mogą być stosowane do zasilania 
układów elektronicznych o niezbyt dużych wymaganiach co do wartości 
współczynników stabilizacji (typowa wartość współczynnika stabilizacji 
wynosi 1,5%). Najczęściej są produkowane stabilizatory ustalone o 
napięciach 5, 6, 8, 12, 15, 18, 24 V, zarówno dodatnich jak i ujemnych, 
oraz prądach do 1,5 A. Stabilizatory ustalone mogą też pracować dla 
innych napięć i prądów, niż to wskazują ich dane katalogowe. Wymaga 
to jednak przyłączenia dodatkowych elementów zewnętrznych. Przed- 
stawimy teraz niektóre wybrane konfiguracje pracy stabilizatora usta- 
lonego. Na rysunku 6.32A pokazano typowy układ pracy scalonego 
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e6.32Ae Podstawowa konfiguracja pracy stabilizatora ustalonego LM 340K-05 
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stabilizatora LM 340K-05 o napięciu +5 V i prądzie wyjściowym 1 A. 
Układ ten ma wewnętrzne zabezpieczenie przeciwzwarciowe. 

Inną konfigurację pracy tego stabilizatora umożliwiającą zmia- 
nę napięcia w zakresie + 5..+25 У przedstawiono na rys. 6.32B. 








Ш<35/ Ш=+5...+25у 
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e6.32Be Układ włączenia stabilizatora ustalonego LM 340K-05 umożliwiający zmianę 
napięcia wyjściowego w zakresie +5 V...+25 V 


Regulację napięcia wyjściowego uzyskuje się przez zmianę potencjału 
wspólnej końcówki stabilizatora za pomocą rezystorów В|, R. Sposób 
regulacji napięcia wyjściowego w szerszym zakresie, od zera do war- 
tości określonej zastosowanym stabilizatorem ustalonym, pokazano na 
rys. 6.32C. Wzmacniacz operacyjny doprowadza napięcie odniesienia do 
wspólnej końcówki stabilizatora, normalnie zwartej z masą. W dolnym 
położeniu suwaka potencjometru Р, na wyjściu stabilizatora ustala się 
maksymalne napięcie o wartości 0 V. Zamiast układu LM 307 może być 
użyty inny typ wzmacniacza operacyjnego, jeżeli jego dodatnią koń- 
cówkę zasilania połączy się z wejściem dodatnim napięcia niestabilizo- 
wanego. Takie połączenie wynika stąd, że większość wzmacniaczy ope- 
racyjnych nie może pracować, gdy ich wejścia znajdują się na takim 
samym potencjale jak ich dodatnie napięcie zasilania. Ujemne napięcie 
zasilające wzmacniacz operacyjny musi być co najmniej o 3 V większe 
(co do wartości bezwzględnej) od maksymalnego napięcia wyjściowego 
stabilizatora. 
Stabilizator +15V 

К +20V 

9—1 











* kondensatory tantalowe 
e6.32Ce Układ włączenia stabilizatora LM 340K-05 o regulowanym od zera napięciu 
wyjściowym = 





177 12 Układy scalone 








Jeżeli jest wymagany większy prąd wyjściowy, niż pozwala na to 
stabilizator ustalony, stosuje się dodatkowy tranzystor zewnętrzny w 
konfiguracji przedstawionej przykładowo na rys. 6.32D. Układ ten, 
przeznaczony do zasilania układów TTL, daje napięcie +5 V przy 
maksymalnym obciążeniu 5 A. Prąd wyjściowy I rozpływa się do 
obwodów stabilizatora scalonego i tranzystora zewnętrznego w stosun- 
ku określonym rezystorami R; і R;. Podczas normalnej pracy przy 
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* Kondensatory tantalowe 
e6.32De Układ włączenia stabilizatora LM 340K-05 o prądzie wyjściowym do 5 А 


obciążeniu 5 A przez układ scalony płynie prąd 1 A, a przez tranzystor 
zewnętrzny pozostałe 4 A. Napięcie baza-emiter tranzystora zewnętrzne- 
go jest określone przez spadek napięcia na rezystorze R, i diodzie Dy. W 
czasie przeciążenia lub zwarcia układu wewnętrzny obwód zabezpiecza- 
jący stabilizatora scalonego nie tylko ogranicza prąd płynący w układzie 
scalonym, ale ogranicza też do bezpiecznej wartości prąd wyjściowy 
tranzystora zewnętrznego. Dla uniknięcia wpływu zmian temperatury na 
rozpływ tych dwóch prądów dioda D, powinna być umieszczona w 
bezpośrednim sąsiedztwie tranzystora zewnętrznego. Kondensator С, 
ząpobiega oscylacjom, a kondensator С, zmniejsza impedancję wyjścio- 
wą układu. 


ө 6.33 е Jakie są zastosowania monolitycznych stabilizatorów 
precyzyjnych? 


Oprócz stabilizatorów ustalonych są wytwarzane stabilizatory o napię- 
ciu regulowanym w szerokim zakresie, tj. stabilizatory nieustalone, 
nazywane inaczej precyzyjnymi. Nazwa precyzyjny ma swoje uzasadnie- 
nie w wysokiej jakości stabilizacji, która wyraża się wartością współczyn- 
nika stabilizacji ok. 0,019. Na podkreślenie zasługuje uniwersalność 
zastosowań tych układów. Duża liczba różnych konfiguracji pracy 
stabilizatorów precyzyjnych umożliwia projektowanie zasilaczy o dzia- 
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łaniu zarówno ciągłym, jak i impulsowym, z napięciem dodatnim lub 
ujemnym, regulowanym w zakresie od zera do kilkuset woltów. Prąd 
wyjściowy tych stabilizatorów może być łatwo zwiększony przez przyłą- 
czenie zewnętrznych tranzystorów regulacyjnych. Najbardziej popular- - 
ne typy scalonych stabilizatorów precyzyjnych to: pA 723, LM 104, MC 
1569, MC 1563. Schemat blokowy bardzo popularnego stabilizatora pA 
723 przedstawiono na rys. 6.33A. Składa się on z trzech podstawowych 
części: układu napięcia odniesienia, wzmacniacza błędu i układu regula- 
cji. Rysunek 6.33B przedstawia zastosowanie tego układu jako stabiliza- 
tora napięcia dodatniego + 2... +7 V o prądzie obciążenia do 150 mA. 
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e6.33Ae Schemat blokowy stabilizatora pA 723 
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e6.33Be Stabilizator napięcia +2..+7 V z układem pA 723 
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оШу= +450 
ө 6.33Се Stabilizator napięcia +4 У...+250 V z układem nA 723 


Napięcie wyjściowe ustawia się przez dobór rezystorów К, i К, wg 
wzoru к, = 

Uo = Шш R +R; 
przy czym Шш = 7,15 V — napięcie uzyskiwane z wyjścia wzmacniacza 
odniesienia. W przypadku gdy wymagany jest większy zakres napięć i 
prądów wyjściowych, można zastosować układ przedstawiony na rys. 
6.33C. Napięcie wyjściowe w tym układzie wynosi 
К.-К, 

2R, 
przy czym Rz = Ry, а О, = 7,15 У. 

Podane przykłady nie wyczerpują wszystkich możliwości zasto- 
sowań układu pA 723. Może być on użyty do konstrukcji stabilizatorów 
napięć ujemnych i stabilizatorów impulsowych, a także w zastosowa- 
niach niestandardowych. Przykładem takich niestandardowych zasto- 
sowań stabilizatora pA 723 są układy komparatora (rys. 6.33 Da), 
wzmacniacza bramkowego (rys. 6.33 Db) i multiwibratora (rys. 6.33 De). 


Uo = Шш 
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ө6.330е (са) Układ pA 723 jako: a) komparator napięcia; b) wzmacniacz bramkowany; 
с) multiwibrator 


*6.34e Czy istnieją scalone wzmacniacze mocy małej częstotliwości” 


Wzmacniacz mocy sygnałów małej częstotliwości (akustycznych) jest 
stosowany w sprzęcie radiowo-telewizyjnym w celu dostarczenia do 
głośnika sygnałów wzmocnionych do odpowiedniej mocy. Podstawową 
trudność w scalaniu tych układów stanowi wykonanie wejściowych 
tranzystorów mocy przy bardzo ograniczonej powierzchni struktury 
półprzewodnikowej (kryształu krzemu). Pojawia się przy tym trudny do 
rozwiązania problem odprowadzenia ciepła z układu scalonego. Przy 
sprawności układu rzędu 707, 30%, mocy jest tracone i wydziela się w 
postaci ciepła. Jeszcze większa moc jest tracona w układzie w przypadku 
przeciążenia lub zwarcia jego wyjścia, stąd też ważną rolę odgrywają 
odpowiednie układy zabezpieczające. Wzmacniacze mocy małej często- 
tliwości różnią się zewnętrznie od pozostałych scalonych układów 
analogowych specjalnymi obudowami z elementami radiatorowymi. 
Obecnie produkowane monolityczne wzmacniacze mocy umoż- 
liwiają uzyskanie mocy akustycznych od kilku watów do ok. 30 W. Są też 
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wytwarzane wzmacniacze scalone w technologii hybrydowej (grubowar- 
stwowej) o mocach ok. 100 W. Wzmacniacze mocy małej częstotliwości, 
podobnie jak większość układów stosowanych w sprzęcie radiowo- 
-telewizyjnym, są zasilane z pojedynczego źródła napięcia. Na rysunku 
6.34 przedstawiono przykładowo wzmacniacz mocy pA 706 firmy 
Fairchild wykorzystany do sterowania głośnika 4 О włączonego między 
wyjściem a zasilaniem układu. Wzmocnienie układu jest wstępnie - 





e6.34e Wzmacniacz mocy małej częstotliwości z układem pA 706 


ustalone zewnętrzną pętlą sprzężenia zwrotnego i wynosi 200 V/V, czyli 
45 dB. Wzmocnienie to można regulować przez przyłączenie rezystora 
Rg (dla К» = 100 О wzmocnienie zmniejsza się z 46 do 34 dB). Układ ten 
przy zasilaniu 14 V zapewnia wzmocnienie 46 dB dla sygnału o 
częstotliwości 20 kHz i dostarcza moc 3 W do obciążenia 4 О, przy czym 
zniekształcenia harmoniczne są mniejsze niż 1% 


e 6.35 ө Jak realizuje się scalanie torów w.cz. i p.cz. z modulacją 
amplitudy AM i częstotliwością FM w odbiornikach radiowych 
„i telewizyjnych? 





Wzmacniacze wielkiej częstotliwości, stosowane w odbiornikach z 
modulacją AM i FM (częstotliwość do 200 MHz), są realizowane 
głównie przez łańcuchowe połączenie odpowiedniej liczby par różnico- 
wych (wzmacniaczy różnicowych). Wzmacniacze wielkiej częstotliwości 
z regulacją wzmocnienia są stosowane w odbiornikach radiowych z 
modulacją amplitudy oraz w torach pośredniej częstotliwości odbiorni- 
ków telewizyjnych, a wzmacniacze w.cz. z modulacją częstotliwościową 
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(wzmacniacze ograniczające) są stosowane w torach FM odbiorników 
radiowych oraz telewizyjnych. Obecnie istnieje tendencja do scalania w 
jednym układzie nie tylko wzmacniaczy torów w.cz. i p.cz., ale pozosta- 
łych stopni tych torów, a także dodatkowo wzmacniaczy małej częstotli- 
wości. Na rysunku 6.35A przedstawiono przykład zastosowania układu 
HA 720 firmy Fairchild w odbiorniku radiowym z modulacją amplitudo- 
wą. Za pomocą tego układu można realizować kompletny tor wielkiej i 
pośredniej częstotliwości odbiornika AM w układzie superheterodyny. 
W jednym układzie scalonym zawarto następujące bloki funkcjonalne: 

— wzmacniacz wielkiej częstotliwości, 

— oscylator, 

— mieszacz, 

— wzmacniacz pośredniej częstotliwości, 

— układ automatycznej regulacji wzmocnienia ARW, 

— regulator napięcia. 


Wszystkie bloki mają wyprowadzone wejścia i wyjścia na końcówki 
układu scalonego, co umożliwia używanie ich indywidualnie do innych 
zastosowań. Wzmacniacze scalone AM z regulacją wzmocnienia, stoso- 
wane w torach pośredniej częstotliwości odbiorników telewizyjnych np. 
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e6.35Be Zastosowanie układu ТВА 1205 w odbiorniku z modulacją częstotliwościową 
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układ TDA 440, są wyposażone w elementy dodatkowe (detektor wizji, 
wzmacniacze wstępne wizji, obwody kluczowania ARW głowicy). 

Innym przykładem układu, który znalazł szerokie zastosowanie 
w torach fonii odbiorników telewizyjnych oraz torach UKF-FM 
odbiorników radiowych jest układ scalony ТВА 1205. Na rysunku 6.35B 
przedstawiono schemat aplikacyjny tego układu realizującego funkcje 
wzmacniacza częstotliwości różnicowej, detektora FM i wzmacniacza 
napięciowego małej częstotliwości o regulowanym wzmocnieniu. 

Ponieważ zastępowanie elementów dyskretnych układami sca- 
lonymi nie ominęło niemal żadnego bloku funkcjonalnego odbiorników 
radiowych i telewizyjnych, problemy przedstawione w tym i kilku 
poprzednich pytaniach należy traktować jako ilustrację szerokich 
możliwości zastosowań układów scalonych w sprzęcie radiowym i 
telewizyjnym. 


© 6.36e Jaki jest wpływ scalania na podstawowe kierunki ewolucji 
konstrukcji odbiorników radiowych? 


Jeszcze kilka lat temu na płytach czołowych przenośnych odbiorników 
radiowych tranzystorowych widniały napisy informujące użytkownika, 
ile tranzystorów użyto w konstrukcji odbiornika (niekiedy aż 20). Napisy 
te zniknęły po wprowadzeniu do sprzętu radiowo-telewizyjnego (RTV) 
wyspecjalizowanych układów scalonych, ponieważ przestały obowiązy- 
wać techniczno-ekonomiczne ograniczenia dotyczące liczby stosowa- 
nych elementów czynnych. W układzie scalonym analogowym można 
umieścić: dziesiątki elementów czynnych, a w układzie cyfrowym — 
tysiące. Przez wprowadzenie układów scalonych do sprzętu RTV 
uzyskuje się: 

— dużą wierność odbioru i odtwarzania obrazu i dźwięku; 

— maksymalną energometryczność, czyli zapewnienie opty- 
malnych warunków obsługi i eksploatacji; 

— uzyskanie wysokich wskaźników niezawodnościowych; 

— uzyskanie dużej odporności na wpływ szkodliwych zakłóceń 
elektrycznych; 
ү — uodpornienie urządzenia na zmiany temperatury, wahania 
napięcia zasilającego oraz inne czynniki mające wpływ na jakość i 
wierność odbioru. 
Proces scalania funkcji realizowanych przez sprzęt RTV nie oznacza 
prostej miniaturyzacji układów wykonywanych dotychczas z elementów 
dyskretnych, ponieważ nie wszystkie elementy tych układów są podatne 
na scalenie, np. cewki, kondensatory o dużych: pojemnościach itd. 
Konieczne jest więc zastosowanie nowych rozwiązań układowych, nie 
zawierających elementów i podzespołów nie nadających się do scalenia. 
Dotyczy to przede wszystkim obwodów strojonych: filtrów, dławików 
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itp. Wobec tego stosuje się takie struktury układowe, które łączą w sobie 
podatność na scalenie z jednoczesnym podniesieniem walorów funkcjo- 
nalnych konstruowanych przy ich użyciu urządzeń: Dba się też o 
odpowiednio wysoką jakość elementów, które nie mogą zostać scalone i 
są przyłączone na zewnątrz układu. Na przykład obwody selektywne LC 
zastępuje się filtrami ceramicznymi. Układy scalone umożliwiły wprowa- 
dzenie na szerszą skalę takich rozwiązań układowych jak np. pętla 
synchronizacji fazowej — PLŁ, która zapewnia bardzo dobrą selektyw- 
ność odbiornika bez stosowania obwodów strojonych. Jednakże naj- 
większe korzyści w sprzęcie RTV daje zastosowanie techniki cyfrowej. 

Scalenie układów realizujących funkcje cyfrowe jest nieporów- 
nywalnie łatwiejsze niż w przypadku funkcji analogowych. Do układu 
scalonego analogowego trzeba zwykle przyłączyć pewne elementy ze- 
wnętrzne, które nie mogą być wraz'z nim scalone lub też służą do 
regulacji oraz korekcji parametrów układu scalonego. Poszczególne 
egzemplarze układów analogowych scalonych charakteryzują się nie- 
kiedy znacznym rozrzutem parametrów. Trudności te nie występują 
w układach cyfrowych, ponieważ proces przetwarzania sygnału cyfro- 
wego jest ściśle zdeterminowany strukturą logiczną układu. Zastosowa- 
nie przetwarzania cyfrowego ogranicza także do minimum liczbę regu- 
lacji zewnętrznych (elementy regulacyjne spotyka się przeważnie tylko 
w układach realizowanych w technikach analogowo-cyfrowych). Nie- 
które przykłady scalania analogowych i cyfrowych bloków funkcjonal- 
nych sprzętu RTV podano w pyt. 6.31, 6.32 oraz 6.37, 6.38. 


e 6.37 е Z jakich układów scalonych składa się odbiornik stereofoniczny? 


Na rysunku 6.37A przedstawiono schemat blokowy odbiornika stereo- 
fonicznego. Linią przerywaną zaznaczono bloki funkcjonalne, które 
przeważnie podlegają scaleniu. Wzmacniacz w.cz. i stopień przemiany 


3. 
ЕЕ 





Stereodekoder kanatów 


+6.37Ae Schemat blokowy odbiornika stereofonicznego, z zaznaczeniem linią 
przerywaną bloków podlegających scałaniu 
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[BLOK REGULACJI 
ZZPZOSZIE 


Zespół załączająco- 
-programujący 

UL 1111 - Łącznie poszcze- 
gólnych sekcji zespołów 

UL 1550L-stabiLizator napię” 
cia zasilającego warikapy 


BLOK SYGNAŁOWY 


ме 2002 
Moduł głowicy 








Segnent regulacji 





то 2006 


Modut Luminancji 


UL 1111 - przesuw pozionów 
wygaszania, odtwarzanie 
składowej stałej, regulacja 
jaskrawości, ograniczenie 
pradu kineskopu 

UL 1101 - elektroniczna 








ZP 2001 


Filtr przeciw- 
zakłóceniowy 


MN 2001 
Modut stabiLii 


TDA 2640 - obwód steru- 
jący zasilacz z prze- 
twarzanien 





acji 


BLOK ZASILANIA 


























Układ odch 
poziomego 


тн 2001 
Moduł synchronizacji i gene: 
ФЕБ odchylania poztonego 
ТВА 940 (UL 1261N)-- genera 
tor odchylania poziomego, se- 


lektor i separator impulsów 
synchronizujących 





BLOK ODCHYLANIA 
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MF 2002 
Moduł fonii 
ТВА 800 (UL 1480P) ~ wzmac-| 
niacz mocy fonii 

ТВА 1205 (UL 1242N) ~ ogra" 
nicznik wzmacniacza często” | 
tliwości różnicowej fonii, 
demodulator, przedwzmac— 
niacz m.cz. 





MP 2002 










Moduł р.с2. 
ТОА 440 (А 2400) = wzmac= 
niacz p.cz., układ ARW, 
demodulator p.cz. wizji 























то 2007 мо 2008 


Moduł chrominancji 


jentyfikac, Modut dyskryminatora 
i Cr cy 


UL 1102 - ogranicznik, 
dyskryninator, uznac” АУА - macierz R,6,B 


niacz selektywny 7,BkHz 



































Układ odchylania 
Иле + 










MV 2001 


Moduł generatora 
sdehytanfa plon jego 


PK 2001 

















Płytka kineskopu 





BLOK KINESKOPU 








e6.38e Schemat blokowy odbiornika telewizyjnego „Jowisz” z zaznaczonymi 


układami scalonymi stosowanymi w poszczególnych blokach 








częstotliwości są wykonywane jako wyodrębniony, specjalnie ekranowa- 
ny zespół, noszący nazwę głowicy UKF. Wzmacniacz p.cz. wykonuje się 
w postaci dyskretnej lub scałonej, przy czym w obu tych przypadkach 
ważnym elementem tego układu jest wysokiej jakości filtr ceramiczny 
10,7 MHz. Na rysunku 6.37B przedstawiono przykładową realizację 
toru wzmacniacza p.cz., detektora FM z ogranicznikiem i stereodekode- 
ra zrealizowanego przy użyciu dwóch układów scalonych UL 1200i pA 
758. Układ UL 1200 zawiera wzmacniacz p.cz. z ogranicznikiem i 
detektor FM. Sygnał z wyjścia tego układu jest podawany na stereode- 
koder нА 758, pracujący z pętlą synchronizacji fazowej — PLL. W ste- 
reodekoderze następuje odtworzenie częstotliwości podnośnej 38 kHz, 
na' podstawie sygnału pilotującego 19 kHz oraz wydzielenie w detektorze 
dwóch sygnałów L, R sterujące po wzmocnieniu lewy i prawy głośnik 
odbiornika stereofonicznego. Sygnały wyjściowe L, R ze stereodekodera 
są poddawane procesowi deemfazy w celu stłumienia sygnałów o często- 
tliwościach większych niż 3,18 kHz. Po deemfazie sygnały m.cz. kanału L 
i R są podawane na wejścia dwóch wzmacniaczy mocy, które mogą być 
wykonane także w postaci scalonej (patrz pyt. 6.34). 


ө 6.38e Jakie są podstawowe rodzaje układów scalonych telewizyjnych? 


Scalanie nie ominęło także bloków odbiorników telewizyjnych, zarówno 
o-białych jak i kolorowych. Na rysunku 6.38 przedstawiono 

blokowy odbiornika telewizji kolorowej „Jowisz” z zaznaczo- 
układami scalonymi, stosowanymi w poszczególnych blokach, i 
funk cjami realizowanymi przez te układy. Pod koniec 1983 r. pojawiły 
się pierwsze modele telewizora cyfrowego pod nazwą Digivision (firmy 
IT Standard Electric Lorenz, Graetz). W odbiornikach tych tuner, 
zawierający głowicę w.cz., oraz wzmacniacz p.cz. wizji i fonii, pracuje 
z sygnałami analogowymi i nie różni się od rozwiązań stosowanych 
w telewizorach konwencjonalnych. Przetwarzanie cyfrowe następuje po 
detekcji sygnałów wizji i fonii. Przetwarzaniem steruje mikroprocesor. 
W skład odbiornika wchodzi siedem cyfrowych układów scalonych LSI: 
MAA2000 — układ centralnego sterowania, MAA2100 — układ 
kodujący sygnał wizyjny, MAA2200 — procesor sygnału wizyjnego, 
MAA2300 — przetwornik a/c sygnału fonicznego, MAA2400 — proce- 
sor sygnału fonicznego, MAA2500 — procesor sygnałów synchronizacji 
i odchylania, MAA2600 — zegar. 

Przewidywane i uzyskiwane korzyści z wprowadzenia techniki 
cyfrowej są następujące: 

— zmniejszenie poboru mocy о ok. 30%; 

— zwiększenie niezawodności; 

— eliminacja odbić i zmniejszenie wrażliwości na zakłócenia 
zewnętrzne; 
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— stała i dobra jakość obrazu; ' 

— możliwość odtwarzania obrazu z częstotliwością większą niż 
50 Hz, co likwiduje efekt migotania; 

— możliwość zatrzymania obrazu w kadrze; 

— szybkie wybieranie stron telegazety; 

— podgląd równolegle transmitowanych programów z sąsied- 
nich kanałów; 

— automatyzacja współpracy z magnetowidem itd. 


e 6.39 е Czy jest możliwe scalenie całego systemu pomiarowego? 


Tak, choć może nie całego systemu pomiarowego z blokiem sterowania 
i przetwarzania danych, ale znacznej jego części. Na rysunku 6.39 
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przedstawiono wielokanałowy system MP 20 wykonany przez firmę 
Burr-Brown w technologii hybrydowej. Jest to 80-końcówkowy system 
przyjmowania danych przystosowany do współpracy z mikroprocesora- 
mi 8008, 8080A, 8085, 8084, Z-80. Układ MP 20 zawiera bardzo szybki 
przetwornik a/c (działający na zasadzie kolejnych przybliżeń sukce- 
sywnej aproksymacji), wzmacniacz pomiarowy, nalogowy multiplekser 
016 niesymetrycznych lub 8 symetrycznych wejściach, dekoder adresów 
i układ opóźniający. Wzmacniacz pomiarowy, o wzmocnieniu regulowa- 
nym rezystorem zewnętrznym, włącza się między wyjście multipleksera 
a wejście przetwornika a/c i służy do wzmacniania sygnałów analogo- 
wych przy najmniejszym zakresie napięcia wejściowego + 10 mV. Czas 
konwersji analogowo-cyfrowej dla jednego kanału wynosi 35 из. Cztery 
najmłodsze bity adresowe Ag, ..., A; służą do wyboru kanału multiplek- 
sera, z którego jest pobierany sygnał analogowy. Układ opóźniający 
umożliwia opóźnienie startu konwersji przetwornika a/c względem 
chwili włączenia wybranego kanału multipleksera. Układ MP 20 (lub 
inny tego typu) w połączeniu z tanim mikrokomputerem tworzy komplet- 
ny, bardzo wydajny system pomiarowy. Jest to wielkie, przełomowe 
wręcz uproszczenie konstrukcji aparatury pomiarowo-kontrolnej, testu- 
jącej itd. 









Rozdział 7 
Podstawy układów cyfrowych 


e7.1e Jakie układy elektroniczne są nazywane cyfrowymi? 


Układem cyfrowym jest nazywany układ elektroniczny służący do 
przetwarzania sygnałów cyfrowych. Sygnały te są nieciągłe, występują w 
określonych chwilach czasu, a każdy z nich może przyjmować tylko 
skończoną liczbę wartości. Działanie większości układów cyfrowych jest 
oparte na systemie liczbowym dwójkowym (ułatwia to znakomicie 
realizację techniczną układu cyfrowego). Sygnały przesyłane w czasie 
działania układu cyfrowego tworzą ciąg impulsów dwuwartościowych 
(najczęściej o charakterze napięciowym), jak to przedstawiono na rys. 7,1 
dla sygnału z wyjścia szeregowego układu cyfrowego synchronizowane- 
go zegarem. Przy operowaniu sygnałami dwuwartościowymi ciąg impul- 
sów może być reprezentowany przez ciąg symboli zerojedynkowych. 
Każde miejsce w ciągu zajęte przez symboł 0 lub 1 nazywamy bitem 
(bit — ang. binary digit). Dowolny uporządkowany zbiór kolejno po 
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ө71е _ Idealizowany kształt sygnału cyfrowego (napięciowego) w układzie cyfrowym 
synchronizowanym 
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sobie następujących bitów (np. 0100101101) tworzy słowo. Długość 
słowa określa się liczbą występujących w nim bitów. Zwykle do okre- 
ślenia długości słowa jest stosowana większa jednostka składająca się 
z umownej liczby bitów, zwana bajtem (ang. byte). Utrwaliło się 
historycznie, że 1 bajt odpowiada 8 bitom. Teoria układów cyfrowych 
opiera się na logice matematycznej. Każdy układ cyfrowy realizuje 
określoną funkcję logiczną, dlatego często nazywa się go również 
układem logicznym. W opisie logicznym układów cyfrowych korzysta się 
z algebry Boole'a. 

Główną dziedziną zastosowań układów cyfrowych są kompu- 
tery. Ostatnio bardzo szybko rozwija się „cyfryzacja” wielu działów 
techniki (automatyki, techniki pomiarowej, telekomunikacji itp.). Sprzyja 
temu wiele czynników, przede wszystkim „naturalne” zalety techniki 
cyfrowej (duża dokładność i rozdzielczość, możliwość pamiętania infor- 
macji), ponadto masowa produkcja standardowych scalonych układów 
cyfrowych przy dość niskiej cenie i powszechnej ich dostępności. Te 
czynniki oraz wiele innych korzyści płynących ze stosowania techniki 
cyfrowej sprawiają, że twórcy urządzeń elektronicznych starają się 
dostosować je do techniki cyfrowej i coraz częściej sięgają po scalone 
układy cyfrowe. 


• 7.2ә Dlaczego podstawę działania układów cyfrowych stanowi 
system dwójkowy? 


w przypadku zastosowania dobrze znanego, przyswojonego przez 
człowieka systemu dziesiętnego jako podstawy działania układów 
cyfrowych należałoby zapewnić możliwość dokładnego utrzymania i 
powtarzalnego odtwarzania dziesięciu poziomów (prądów lub napięć) 
ściśle przyporządkowanych cyfrom od 0 do 9. Spełnienie tych warunków 
w układach elektronicznych, choć jest możliwe, wiązałoby się jednak 
z dużymi trudnościami technicznymi i wysokim kosztem realizacji. 
Natomiast system dwójkowy (zerojedynkowy) jest najprostszy do reali- 
zacji w układach elektronicznych, które z łatwością mogą pracować 
dwustanowo. 
Na przykład: podczas pracy tranzystora bipolarnego w ukła- 
"dzie ze wspólnym emiterem, gdy prąd nie płynie przez tranzystor, 
określamy to jako stan nieprzewodzenia (zatkania), a gdy płynie prąd — 
jako stan przewodzenia tranzystora. Oba stany tranzystora są wyraźnie 
rozróżnialne, bowiem związane z nimi poziomy napięcia na kolektorze 
tranzystora mają zdecydowanie różne wartości. W układach cyfrowych 
jednemu z tych stanów (poziomów) przyporządkowuje się cyfrę dwójko- 
wą 1, a drugiemu — cyfrę dwójkową 0. Innymi elementami, które można 
użyć w układach pracujących dwustanowo, są: tranzystor unipolarny, 
dioda, lampa elektronowa, przekaźnik itp. 
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«7.36 Ма czym polega praca tranzystora w układzie dwustanowym? 


W układach cyfrowych tranzystor spełnia z reguły funkcję elementu 
dwustanowego (przełącznika). W celu wyjaśnienia pracy przełączniko- 
wej tranzystora rozważymy działanie układu podanego na rys. 7.3a. Jeśli 
napięcie wejściowe jest równe zeru, to nie płyną prądy: bazy Ip i 
kolektora Ic; wówczas mówimy, że tranzystor jest w stanie zatkania. Na 
wyjściu układu (tj. na kolektorze tranzystora) występuje maksymalne 
napięcie wyjściowe U oma równe napięciu zasilania О сс. Poziom napięcia 


a) tle 











А гр 

7.3 Ilustracja pracy dwustanowej tranzystora bipolarnego: a) schemat włączenia 
tranzystora w konfiguracji ze wspólnym emiterem; b) rodzina charakterystyk 
wyjściowych z zaznaczoną prostą obciążenia; c) charakterystyka przenoszenia 
układu 
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U gina» Określa się w tym przypadku jako wysoki. W polu charakterystyk 
wyjściowych (rys. 7.3b) ten punkt pracy tranzystora jest oznaczony literą 
А. Gdy na wejściu wystąpi napięcie U, o wartości wywołującej taki prąd 
bazy i zarazem taki prąd, kolektora, że punkt pracy tranzystora przesunie 
się do punktu B, wówczas tranzystor znajdzie się w stanie nasycenia. Na 
wyjściu układu pojawi się napięcie o małej wartości Uomi» którego 
poziom określa się jako niski. Charakterystyczną cechą pracy przełą- 
cznikowej tranzystora jest zatem to, że w warunkach statycznych 
tranzystor znajduje się w jednym z dwu stanów nieprzewodzenia, o 
„wyraźnie zróżnicowanych poziomach napięcia — wysokim lub niskim. 
*W czasie przełączania z jednego stanu do drugiego tranzystor pracuje w 
obszarze aktywnym. Na rysunku 7.3c przedstawiono charakterystykę 
przejściową układu, tj. zależność U, = f (U;) z zaznaczonym położe- 
niem poziomów napięcia wyjściowego wysokim i niskim. Z przebiegu tej 
charakterystyki wyraźnie widać odwrócenie poziomów napięć na wyjś- 
ciu w stosunku do wejścia układu. Dlatego układ o takim rodzaju pracy 
jest nazywany inwerterem. Ogólnie biorąc, inwerter składa się z elementu 
czynnego i obciążenia. Elementem czynnym może być nie tylko tranzy- 
stor bipolarny, ale również unipolarny; obciążeniem zaś nie tylko 
rezystor, lecz na przykład tranzystor. Inwerter stanowi najbardziej 
elementarną strukturę scalonych układów cyfrowych. 


e 7.40 Czym zajmuje się algebra Boole'a? 


Algebra Boole'a jest jednym z działów matematyki, pierwotnie stosowa- 
nym do analizy zdań logicznych i stąd jest nazywana również algebrą 
logiki. George Boole (1815-1864), matematyk (logik) angielski, sprecy- 
zował matematyczne reguły analizy zdań logicznych. Podstawę tej 
analizy stanowi tzw. rachunek zdań oparty na koncepcji, że zdania 
logiczne mogą być określane wyłącznie jako prawdziwe lub fałszywe. 
Zatem określenia prawda i fałsz stanowią, historycznie biorąc, pierwszy 
rodzaj klasyfikacji dwójkowej, używany w opisie elementów dwustano- 
wych. Teoria układów cyfrowych, traktowanych jako układy logicznego 
działania, opiera się na dwuelementowej algebrze Boole'a. Zastosowanie 
zasad i praw tej algebry umożliwia wykonanie analitycznej syntezy, 
analizy oraz przekształceń równoważnych wyrażeń strukturalnych i 
odpowiadających im schematów logicznych układów cyfrowych. 


e7.5e Co to jest funkcja logiczna? 
Funkcją logiczną nazywa się funkcję, której argumenty (zmienne logi- 
czne) oraz sama funkcja mogą przybierać tylko jedną z dwu wartości, np. 


0 lub 1. Wartości argumentów funkcji logicznej odpowiadają stanom 
wejść układu cyfrowego, a wartości samej funkcji — stanom wyjść tego 
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układu. Funkcja logiczna może być zadana za pomocą opisu słownego 
(definicji słownej), tablicy wartości funkcji (tablicy stanów) lub wykresu 
czasowego. Można ją również przedstawić graficznie w postaci schematu 
logicznego lub analitycznie w postaci wyrażenia strukturalnego (logi- 
cznego), przypominającego wyrażenie algebraiczne. Należy zaznaczyć, 
że te wszystkie sposoby przedstawiania funkcji logicznej są całkowicie 
równoważne. Podstawowymi funkcjami logicznymi są: iloczyn logiczny 
(koniunkcja), suma logiczna (dysjunkcja) i negacja. Funkcje te można 
zdefiniować w następujący sposób: 

— suma logiczna argumentów А i B jest równa 1, gdy A = 1, lub B = 1; 
— iloczyn logiczny argumentów А i В jest równy 1, gdy A =1iB = 1; 
— negacja argumentu jest równa 1, gdy nie jest A = 1, czyli gdy jest 
А = 0. 

Ponieważ w podstawowej konfiguracji pracy tranzystora ze wspólnym 
emiterem (lub ze wspólnym źródłem w przypadku tranzystora unipolar- 
nego) następuje odwrócenie sygnału wyjściowego w stosunku do wejś- 
ciowego, z łatwością można zrealizować funkcję negacji argumentu, a 
kłopotliwa jest realizacja funkcji sumy i iloczynu logicznego. Dlatego w 
praktyce zamiast funkcji sumy i iloczynu logicznego posługujemy się 
łatwiejszymi do realizacji funkcjami negacji sumy i negacji iloczynu. 
Funkcje tę można zdefiniować w odniesieniu do dwu zmiennych A i B w 
następujący sposób: 

— negacja sumy logicznej argumentów Ai е! równa zeru, gdy, А = 1 
lub B = 1; 

— negacja iloczynu logicznego argumentów A i B jest równa zeru, gdy 
А=1їВ=1. 

Są stosowane różne sposoby zapisu analitycznego funkcji 
logicznych. Przykładowo kilka z nich podano w tabl. 7.5, gdzie również 
wymieniono polskie i angielskie nazwy skrótowe tych funkcji. W technice 
układów cyfrowych najczęściej stosuje się nazwy skrótowe angielskie, 
































7.5. PRZYKŁADOWE OZNACZENIA WAŻNIEJSZYCH FUNKCJI LOGICZNYCH DWÓCH 
ZMIENNYCH 
Nazwa O. | Zapis analityczny | Nazwa skrótowa 
funkcji > Ј 5 
logicznej algebraiczny | symboliczny | angielska polska 
Iloczyn AB AAB AND 1 
Suma A+B AvB OR LUB 
Negacja A A NOT NIE 
Negacja iloczynu кей 
(kreska Ѕһейега) |АВ =А+В А|В NAND 1-NIE 
Negacja sumy E] 
(strzałka Peirce'a) =A ALB NOR LUB-NIE 
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a wyrażenia logiczne zazwyczaj pisze się analogicznie jak w zwykłej 
algebrze (kolumna pierwsza у tabl. 7.5) z uprzednim zaznaczeniem, czy 
chodzi o operację logiczną czy algebraiczną. 


* e 7.6e Јак można zilustrować podstawowe funkcje logiczne za pomocą 
obwodów elektrycznych? 


Funkcje logiczne AND, OR, NOT można w prosty sposób zinterpreto- 
wać za pomocą obwodów elektrycznych, przedstawionych na rys. 7.6. 
Zwarty klucz i świecąca lampka reprezentują stan 1, przeciwny przypa- 
dek odpowiada stanowi 0. Wszystkie możliwe relacje między zmiennymi 
niezależnymi A, B a zmienną zależną F są podane w tablicy stanów dla 
każdego obwodu. Przykładowo w obwodzie z rys. 7.6a tylko przy 
zwarciu obu kluczy А, В (stan A = 1, В = 1 na „wejściu”) świeci się 
lampka oznaczająca stan F = 1 na „wyjściu”. Dla pozostałych kombina- 
cji pozycji kluczy A, B lampka się nie świeci, czyli na wyjściu jest stan 0. 























a) AND b) p c) Nor 
A 8 
F 
uL $ 7 - gd A % 
F=A'B F=A+B РЕА 
ajoo11| ajo e 11 
вотот 0101 loa] 
Fr]ooo 1] Ffor 11] F|1 o] 
A,B F 
„0"—0—— —@— 
a= == 


©7.6e Interpretacja funkcji logicznych: a) iloczynu logicznego; b) sumy logicznej; 
с) negacji za pomocą najprostszych obwodów elektrycznych 


Zatem funkcja iloczynu logicznego (AND) przyjmuje wartość 1 wtedy i 
tylko wtedy, gdy wszystkie zmienne przyjmują wartość 1. W podobny 
sposób analizując pozostałe dwa obwody można dokonać interpretacji 
funkcji sumy logicznej (ОК) i negacji (NOT). Zwróćmy uwagę, że funkcja 

‚ sumy logicznej przyjmuje z kolei wartość 0 wtedy i tylko wtedy, gdy 
wszystkie zmienne przyjmują wartość 0. 


e7.7e Co to jest tablica stanów? 


‚ Tablica stanów, nazywana również tablicą wierności lub prawdy (ang. 
truth table), jest jedną z postaci zapisu funkcji logicznej. Stanowi ona 
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zestaw wszystkich możliwych wartości zmiennych niezależnych (tj. 
stanów wejść) i odpowiadających im wartości funkcji (tj. stanów wyjść). 
Przykładem tablicy stanów pewnego układu cyfrowego o trzech wejś- 
ciach А, В, Ci wyjściu F jest tabl. 7.7. Każdej zmiennej wejściowej А, В, С 
i wyjściowej F jest przyporządkowana w tablicy stanów osobna 
kolumna, a każdemu stanowi układu — osobny wiersz. Liczba wierszy 
(stanów układu) zależy od liczby elementów wejściowych. Przy n 
dwustanowych elementach wejściowych tablica stanów zawiera 2" 
wierszy. 





7л. PRZYKŁAD TABLICY STANÓW FUNK- 
CJI LOGICZNEJ TRZECH ZMIENNYCH 








W rozważanym przykładzie n = 3, zatem tablica zawiera 
23 = 8 wierszy. Aby wszystkie możliwe kombinacje elementów wejścio- 
wych zostały wyczerpane, zapisuje się je dla ułatwienia w sposób 
uporządkowany zgodnie z kolejnymi liczbami dziesiętnymi, zapisanymi 
w systemie dwójkowym, co przedstawia ciąg liczb dziesiętnych w 
kolumnie dołączonej z boku do tablicy stanów. Tablice stanów są 
stosowane do opisu logicznego układów cyfrowych, a także do celów 
syntezy. Na podstawie tablicy stanów można łatwo otrzymać postać 
kanoniczną wyrażenia strukturalnego. 


e7.8e Co to jest postać kanoniczna funkcji logicznej” 


Każdą funkcję logiczną można przedstawić w postaci rozłożonej na 
składniki (jedynki), z których każdy stanowi iloczyn pełny zmiennych i 
ich negacji, lub czynniki (zera), z których każdy stanowi sumę pełną 
zmiennych i ich negacji. Postać uzyskana w wyniku rozkładu na 
składniki (jedynki) jest nazywana postacią kanoniczną sumy (lub dysjunk- 
cyjną postacią kanoniczną), a postać otrzymana w wyniku rozkładu na 
czynniki (zera) jest nazywana kanoniczną postacią iloczynu (lub koniunk- 
cyjną postacią kanoniczną). Kanoniczną postać sumy można otrzymać na 
podstawie tablicy stanów, biorąc pod uwagę jedynie te wiersze, dla 
których F = 1 i przypisując wartościom 1 — zmienne niezanegowane, а 
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wartościom 0 — negacje zmiennej. Korzystając z tabl. 7.7 mamy więc 

F = ABC+ ABC + ABC + ABC + ABC 
Z kolei kanoniczną postać iloczynu uzyskuje się stosując odwrotną 
procedurę, tj. biorąc pod uwagę tylko wiersze, dla których F =0i 
przypisując wartościom 0 — zmienną, a wartościom 1 — negację 
zmiennej. Na podstawie tabl. 7.7 otrzymuje się 

F =(A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) 

Wyrażenie strukturalne kanonicznej postaci sumy, podobnie 
jak kanonicznej postaci iloczynu, można oczywiście uprościć, stosując 
podstawowe prawa algebry Boole'a. Proces upraszczania nazywa się 
minimalizacją funkcji logicznej. 


e7.9e Jakie są podstawowe prawa algebry Boole'a? 


Spośród wielu praw algebry Boole'a podstawowe znaczenie w zastoso- 
waniu do teorii układów cyfrowych mają następujące cztery prawa: 
przemienności, łączności, rozdzielności i De Morgana. Prawa te i odpo- 
wiadające im wyrażenia zestawiono w tabl. 7.9. Prawo przemienności i 
prawo łączności, a także prawo rozdzielności mnożenia względem 
dodawania są takie same jak w zwykłej algebrze. Natomiast prawo 
rozdzielności dodawania względem mnożenia i prawo De Morgana są 
specyficznymi prawami dwuelementowej algebry Boole'a. 



























19. ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH PRAW I TOŻSAMOŚCI ALGEBRY BOOLE'A 
(гбг odniesiony do 
ВЕ iloczynu logicznego sumy logicznej 
przemienności | A- ` А+В=В+А 
Prawa łączności el 
rozdzielności (A+B): (A+C) 
De Morgana А-В... 
podstawowe 
Tożsamości 
dodatkowe = 
(A+B)-(A+B) = В 




















Porównując wzory z pierwszej i drugiej kolumny tabl. 7.9 
można zauważyć charakterystyczną dwoistość polegającą na tym, że 
każdemu prawu odnoszącemu się do działania dodawania odpowiada 
analogiczne prawo odnoszące się do działania mnożenia. Z powyższych 
zależności korzysta się przy przekształcaniu wyrażeń opisujących złożo- 
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ne funkcje logiczne o wielu zmiennych w celu otrzymania ich w możliwie 
najprostszej postaci końcowej, a co za tym idzie, prostszej realizacji 
układowej. Proces ten jest określony jako minimalizacja funkcji logicznej. 


e 7.10 ә Со to jest minimalizacja funkcji logicznej? 


Minimalizacja funkcji logicznej, innymi słowy proces jej upraszczania, 
polega na takim przekształceniu postaci kanonicznej funkcji logicznej, 
zgodnie z zasadami algebry Boole'a, aby uzyskać możliwie najprostszy 
jej zapis. Im bardziej złożona jest postać funkcji logicznej, tym bardziej 
rozbudowany system cyfrowy jest potrzebny do realizacji tej funkcji. 
Zatem każde uproszczenie wyrażenia logicznego umożliwia łatwiejszą 
realizację układową funkcji przy użyciu mniejszej liczby elementarnych 
bramek logicznych. Metody minimalizacji funkcji logicznych można 
podzielić ogólnie na algebraiczne i graficzne. 

Stosowanie metod algebraicznych w przypadku prostych funk- 
cji ilustrują następujące przykłady: 
1) F=ABC+ABC = AB(C+C)=AB | 
2) F=AB+BC+AC = AB+BC(A+4)+A = 

= AB+ABC + ABC + AC = AB(1 +€)+ AC (1 +В) = 
= AB+AC 

Pierwszy przykład jest bardzo prosty. Natomiast w drugim 
przykładzie dostrzeżenie, że AB + BC + AC = АВ + АС nie jest takie 
łatwe. W przypadku złożonych funkcji wielu zmiennych metoda kolej- 
nych przekształceń algebraicznych wyrażeń logicznych przy bezpośred- 
nim wykorzystaniu praw algebry Boole'a staje się bardzo uciążliwa i nie 
zawsze w praktyce prowadzi do osiągnięcia zamierzonego celu. Prostota 
końcowej postaci otrzymanych wyrażeń zależy w dużej mierze od 
umiejętności projektanta, a niekiedy również od przysłowiowego łuta 
szczęścia. Dlatego ta intuicyjna metoda przekształceń częstokroć zawo- 
dzi. Efektywniejszą metodą minimalizacji, obecnie bardzo popularną jest 
jedna z metod graficznych — metoda Karnaugha. 


0 
II 


e7.11e Co to jest tablica Karnaugha? 


Tablica (mapa) Karnaugha jest uporządkowaną w specyficzny sposób 
postacią zapisu tablicy wartości funkcji logicznej. Korzysta się z niej w 
procesie minimalizacji funkcji logicznych. Tablica Karnaugha ma struk- 
turę prostokątną, złożoną z elementarnych pól (rys. 7.11A). Każde pole 
reprezentuje iloczyn pełny w odniesieniu do zmiennych wejściowych, 
- czyli zmiennych niezależnych (argumentów) danej funkcji. Zatem tablica 
Karnaugha obejmuje wszystkie możliwe kombinacje wartości argumen- 
tów. Na marginesach tablicy wpisuje się w określonym porządku (wg 
kodu Graya) wartości argumentów. Przy parzystej liczbie argumentów 
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połowa z nich jest umieszczona na marginesie poziomym, a druga 
połowa — na marginesie pionowym. Przy nieparzystej liczbie argumen- 
tów wpisuje się na jednym marginesie o jeden argument więcej niż na 
drugim. Ułożenie tablicy Karnaugha polega na takim zgrupowaniu 
wszystkich kombinacji wartości argumentów, aby zawsze przy przejściu 
z danego pola do pola sąsiedniego zmieniała się wartość tylko jednego 
argumentu. Zasada sąsiedztwa obowiązuje również dla pól leżących 
przy krawędziach tablicy. 

Na rysunku 7.11A przedstawiono tablice Karnaugha odpo- 
wiednio dla funkcji 2, 3 oraz 4 argumentów. Wartości argumentów 
zanegowanych są opisane cyfrą 0, a niezanegowanych — cyfrą 1. Na 
przykład dla jednego z pól tablicy Karnaugha z rys. 7.11Aa mamy 
AB = 01, odpowiednio z rys. 7.11Ab — ABC = 001 oraz zrys. 7.11Ас — 
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e7.1lAe Tablice Karnaugha dla n zmiennych: a) n = 2; b) n = 3; c) n = 4 
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ABCD = 0001. Wyrażenia te można traktować jak 2-, 3-, 4-bitowe liczby 
dwójkowe, w których najmniej znaczący (najmłodszy) bit jest zapisany па 
pozycji ostatniej (pierwsza cyfra z prawej.strony), a najbardziej znaczący 
(najstarszy) bit na pozycji pierwszej (pierwsza cyfra z lewej strony). Jak 
łatwo można zauważyć w podanym przykłdzie, liczby dwójkowe 01, 001 
oraz 0001 odpowiadają liczbie dziesiętnej 1. Poszczególne pola tablicy 
Karnaugha są przyporządkowane liczbom dziesiętnym, co ułatwia 
posługiwanie się tablicą i zapisywanie funkcji logicznych. 

Rysunek 7.11B ilustruje prosty przykład stosowania tablicy 
Karnaugha do minimalizacji funkcji opisanej wyrażeniem F = АВСр + 
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD. Funkcję logiczną, będącą 








*7.11Be Przykład stosowania tablicy Karnaugha do minimalizacji funkcji logicznej 
opisanej wyrażeniem: 
F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


sumą iloczynów jej argumentów (z negacją lub bez), oznacza się w tablicy 
Karnaugha, przypisując cyfrę 1 każdemu polu, w którym występuje 
składnik analizowanej funkcji- Pola nieopisane pozostawia się puste lub 
oznacza cyfrą 0. Minimalizacja funkcji logicznej przy użyciu tablic 
Karnaugha polega na łączeniu sąsiednich pól oznaczonych cyfrą 1 w 
odpowiednie grupy złożone z 2, 4, 8, ..‚ pól, które wyróżnia się 
obwiednią. Należy przy tym pamiętać, że pola na brzegach tablicy 
również sąsiadują ze sobą. Istnienie sąsiadujących pól oznaczonych 1 
wskazuje możliwość wyeliminowania niektórych zmiennych. Na przy- 
kład w grupie АВСӢ + АВСР okazuje się, że zmienna С może być 
wyeliminowana. Przekształcając ABD (C+C) otrzymuje się w wyniku 
ABD. Postępując w podobny sposób ze składnikami grupy czteropolo- 
wej ABCD + ABCD + ABCD + ABCD podane wyrażenie funkcyjne mo- 
żna ostatecznie sprowadzić do prostej postaci F = ABD+ AD. W nie- 
których przypadkach proces minimalizacji funkcji przebiega łatwiej, 
gdy grupuje się zera, czyli określa funkcję będącą dopełnieniem wyraże- 
nia reprezentowanego przez jedynki. Gdy liczba zmiennych przewyższa 
pięć, metoda Karnaugha staje się uciążliwa i wówczas niekiedy dogod- 
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niej jest stosować inne metody minimalizacyjne, np. Quine'a-Mc Clu- 
skeya, lub o wiele wydajniejsze metody numeryczne poszukiwania 
rozwiązań minimalnych za pomocą komputera. 


e7.12e Со to są podstawowe elementy logiczne?” 


Podstawowymi elementami lub funktorami logicznymi są nazywane 
układy”) realizujące elementarne funkcje logiczne. Służą one do budowy 
układów logicznych o większej złożoności. 



































712. SYMBOLE GRAFICZNE I TABLICE STANÓW PODSTAWOWYCH ELEMENTÓW 
LOGICZNYCH 

Funkcja Symbole graficzne Tablice 
logiczna 1 2 3 stanów 
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D W tej fazie rozważań nie jest istotne, co zawierają w swym wnętrzu (innymi 
słowy, jak są zbudowane elementy logiczne) i jaka jest zasada fizyczna ich 
działania. 
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Do Podstawowych elementów logicznych zalicza się funktory 
AND, OR i NOT. Tworzą one podstawowy i funkcjonalnie pełny zestaw 
elementów. Oznacza to, że można ż nich zbudować dowolnie złożony 
układ logiczny. Łatwo można stwierdzić, korzystając z prawa De 
Morgana, że zestaw elementów AND, OR, NOT nie jest zestawem 
minimalnym, gdyż na przykład sumę logiczną można wyrazić za pomocą 
dwu elementów AND i NOT. Podobnie iloczyn logiczny można reali- 
zować stosując dwa elementy OR i NOT. Operacja logiczna AND-NOT 
może być również wykonana przez jeden funktor NAND, a operacja 
OR-NOT — przez funktor NOR. Za pomocą każdego z funktorów 
NAND i NOR można realizować dowolnie złożoną funkcję, a także 
funkcje podstawowe AND, OR, NOT. Funktory NAND i NOR od- 
dzielnie tworzą tzw. minimalny zestaw funkcjonalnie pełny. W pierwszej 
chwili może się wydawać, że stosowanie funktorów NAND lub NOR do 
realizacji prostych funkcji sumy, iloczynu i negacji jest niepotrzebne 
i tylko komplikuje postawione zadanie. W praktyce okazuje się, że zalety 
stosowania jednoelementowego zbioru do realizacji dowolnej funkcji 
logicznej są bardzo duże. 

Elementy logiczne na schematach logicznych układów cyfro- 
wych przedstawia się za pomocą umownych symboli graficznych. Naj- 
częściej stosowane symbole ważniejszych elementów logicznych oraz ich 
tablice stanów zestawiono w tabl. 7.12. W niniejszej książce będzie 
stosowany sposób oznaczania elementów logicznych wg kolumny 1. 


e7.13e Jakie funkcje logiczne realizują elementy EX-OR i ЕХ-МОВ? 


Oprócz rozważanych dotychczas funktorów elementarnych istotne 
znaczenie praktyczne mają również pewne proste układy logiczne, które 
można co prawda realizować korzystając z funktorów elementarnych, 
lecz dogodniej jest je określić oddzielnie. Przykładowo należą do nich 
funktory EX-OR i EX-NOR. 

Funktor EX-OR (ang. EXCLUSIVE-OR), po polsku można go 
nazwać WYŁĄCZNIE LUB, bądź krótko ALBO, realizuje funkcję 
określoną następującą definicją: na wyjściu dwuwejściowego funktora 
EX-OR istnieje stan 1 wtedy i tylko wtedy, gdy wejścia mają różne stany 
logiczne. Jest to równoważne zdaniu, gdy A = 1 lub В = 1, lecz nie 
równocześnie, to F = 1. Funktor EX-OR realizuje zatem funkcję nie- 
tożsamości (nierównoważności). Funkcja ta ma swój własny symbol 
algebraiczny 

F=AQB 
Funkcja nietożsamości może być również wyrażona za pomocą funkcji 
AND, OR i operacji dopełnienia, co zapisuje się w postaci 


Е = AB+ AB 
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Funktor EX-NOR (pol. ALBO-NIE) realizuje funkcję tożsa- 
mości (równoważności) będącą dopełnieniem funkcji nietożsamości. 
Funkcja ta przybiera wartość -1, gdy obydwa argumenty uzyskują 
jejlnocześnie wartość 1 lub wartość 0, czyli stan obu wejść jest 
гом noważny. Funkcja tożsamości ma także swój własny symbol alge- 
braiczny 


Е= АОВ 
Zapis ten jest równoważny wyrażeniu 
F = AB+ AB 


Symbole graficzne i tablice stanów funktorów EX-OR oraz EX-NOR 
podano w tabl. 7.13. i 
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e7.14e Co oznaczają pojęcia „konwencja dodatnia” i „konwencja 
ujemna” w odniesieniu do układów cyfrowych? 





Sygnały w układach cyfrowych przyjmują dwie wartości dyskretne. 
W stałoprądowych (lub potencjałowych) układach cyfrowych tym war- 
tościom odpowiadają dwa przeciwstawne poziomy napięcia. Wyższy 
(bardziej dodatni) poziom napięcia jest określony skrótowo jako wysoki 
i oznaczony literą H (ang. High), natomiast niższy poziom napięcia jest 
określany skrótowo jako niski i oznaczony literą L (ang. Low). Ten 
sposób oznaczania jest słuszny niezależnie od sposobu zasilania, to jest, 
czy napięcie zasilania jest dodatnie czy ujemne. Poziomom H i L 
przypisuje się cyfry dwójkowe 0i 1. W konwencji dodatniej (ang. positive 
logic) poziomowi H przypisuje się cyfrę 1, a poziomowi 1, — cyfrę 0. 
W konwencji ujemnej (ang. negative logic) przyporządkowanie pozio- 
mów jest odwrotne (rys. 7.14A). 

Wybór konwencji jest całkowicie dowolny, gdyż z żadną kon- 
wencją nie są związane istotne korzyści, ale wybrana konwencja musi być 


— _———————————.—— 
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stosowana jednolicie i konsekwentnie w systemie cyfrowym. Przykład 
tablicy poziomów pewnego elementu logicznego o dwu wejściach A, В 
i jednym wyjściu F podano na rys. 7.14B. Należy zauważyć, że funkcja 
realizowana przez element zostanie określona dopiero po przypisaniu 
cyfr dwójkowych 0i 1 poszczególnym poziomom. Na przykład: przyjęcie 
konwencji Н = 1 oraz L = 0 (konwencja dodatnia) prowadzi do tablicy 
wartości funkcji podanej na rys. 7.14Bb, którą łatwo można zidentyfiko- 
wać jako tablicę wartości funkcji NOR. Z kolei przyporządkowanie H 
= ( oraz L = 1 (konwencja ujemna) prowadzi do tablicy podanej na rys. 
7.14Bc, a więc do tablicy wartości funkcji NAND. Zatem jeden i ten sam 
element logiczny zależnie od przyjętej konwencji może realizować 
funkcję NOR lub NAND. ' 





9, D 
W] --Stan logiczny u1" ---=  Uyp--Stan logiczny „ 0" =- =- 
ULj--Stan logiczny „0" ---- U|-- -Stan logicznynt! ---- 
0 0 

-Up-=Stan logiczny n1” ---- , -U--=Stan logicznynO" —--- 

-U-=Stanlogicznyno” ----  -U|--=Stan logicznynt" —==- 


*7.. 4Ae  Poglądowa ilustracja przyporządkowania cyfr dwójkowych 0i 1 odpowiednim 
poziomom H i L: a) konwencja dodatnia; b) konwencja ujemna 








а нё c) ндо 
) ОР 5 ) 181 
А Funktor —F АВ 
оо 
А ВР ДАН 
10 
L L|H AM 
L нр 
H LIL A 
F=|F 
H H|L m= 50) 





©7.14Be Określenie funkcji logicznej realizowanej przez funktor o tablicy poziomów (u) 
w przypadku przyjęcia konwencji dodatniej jest realizowana funkcja NOR (b: 
w konwencji ujemnej — funkcja NAND (c) 
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ө 7.15 өе Co oznacza podział układów cyfrowych na kombinacyjne 
i sekwencyjne? 


Cechą funkcjonalną umożliwiającą rozróżnienie układów kombinacyj- 
nych i sekwencyjnych jest charakter zależności stanów wyjściowych od 
stanów wejściowych. W układzie kombinacyjnym stan sygnałów wyjś- 
ciowych zależy w każdej chwili wyłącznie od bieżącego stanu sygnałów 
wejściowych elementów logicznych. Zatem działanie układu kombina- 
cyjnego może być jednoznacznie opisane przez funkcje elementów 
logicznych kombinacyjnych przyjmujące wartości logiczne, określane 
wyłącznie na podstawie wartości logicznej argumentów w danej chwili. 
Natomiast w układach sekwencyjnych stan, w jakim znajduje się układ, 
jest funkcją nie tylko bieżących stanów wejściowych, ale również 
poprzedniego stanu układu. W układach sekwencyjnych oprócz funkto- 
rów (elementów logicznych kombinacyjnych) występują elementy logi- 
czne pamięciowe, tj. przerzutniki, dzięki którym jest realizowana 
zateżność aktualnego stanu układu sekwencyjnego od jego stanu w 
chwili poprzedniej. Ogólny schemat blokowy układów kombinacyjnegoi 
sekwencyjnego przedstawiono na rys. 7.15. 


a) 



































Elementy 
pamięciowe 


Elementy 
kombinacyjne 





zc ске ыы кзы лы А ZZA 
$7.15e Ogólny schemat blokowy układu: a) kombinacyjnego; b) sekwencyjnego 





Zależnie od trybu pracy układy sekwencyjne dzieli się na 
asynchroniczne i synchroniczne. Układ asynchroniczny przechodzi 
od jednego stanu do drugiego bezpośrednio po zmianie stanu wejść. 
W układach synchronicznych zmiana stanu wyjść odbywa się w chwilach 
wyznaczonych zmianą sygnału synchronizującego. Poszczególne ele- 
menty układu synchronicznego pracują w określonej kolejności. Każdy 
okres, podczas którego w układzie nie zachodzi żadna zmiana, jest 
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nazywany taktem. Układy synchroniczne mogą pracować wielotaktowo. 
Znane są układy jedno-, dwu-, cztero- i sześciotaktowe, przy czym 
ostatni typ jest rzadko stosowany. 

W tablicy 7.15 przedstawiono podział układów na kombina- 
cyjne i sekwencyjne, zilustrowany przykładami konkretnych rodzajów 


układów cyfrowych w poszczególnych stopniach scalenia. 
\ 











715. PODZIAŁ CYFROWYCH UKŁADÓW SCALONYCH ZE WZGLĘDU NA RODZAJ REALI- 
ZOWANYCH FUNKCJI LOGICZNYCH 
odzaj funkcji EŃ А 
Stopień salai Kombinacyjne | Sekwencyjne 
SSI podstawowe bramki: przerzutniki: 
E AND, OR, NOT, NAND, | RS, JK, D 
NOR, EXCLUSIVE-OR, 
ekspandery 
[Msi sumatory, kodery, deko- | rejestry, liczniki 
dery, multipleksery 
LSI pamięci ROM, układy | pamięci RAM, mikro- 
arytmetyczno-logiczne procesory 














• 7.16 е Jaki układ elektroniczny nazywa się przerzutnikiem? 


Przerzutnikiem bistabilnym jest nazywany układ elektroniczny, charak- 
teryzujący się istnieniem dwóch stanów wyróżnionych równowagi 
trwałej, przy czym dla przejścia z jednego stanu do drugiego jest 
konieczne doprowadzenie sygnału zewnętrznego wyzwalającego krót- 
kotrwały proces generacji. Przerzutnik bistabilny jest podstawowym 
elementem cyfrowych układów sekwencyjnych. Ponieważ przerzutnik 
pamięta jeden bit informacji, stąd może być nazwany także jednobitową 
komórką pamięci lub jednostką pamięci. 

Ogólny symbol graficzny przerzutnika podano na rys. 7.16. 


Wejścia. 





e 71.166 Ogólny symbol graficzny przerzutnika 
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Przerzutnik ma pewną liczbę wejść i z reguły dwa wyjścia. Wyjścia Qi 0 
tworzą przeciwstawną parę komplementarną. Stan logiczńy wyjścia Q 
uważa się za stan przerzutnika. Przykładowo, gdy na wyjściu О jest'stan 
logiczny „1”, to określa się, że przerzutnik jest w stanie „1”, natomiast gdy 
О = 0, to mówi się, że przerzutnik jest w stanie „0”. Wejścia mogą być 
następujące: informacyjne, przygotowujące i taktujące. 

Na wejścia informacyjne (powszechnie oznaczane literami SR, 
JK, T, D) podaje się odpowiednie stany stosownie do przesyłanej 
informacji. Wejście taktujące С (ang. Clock), zwane inaczej synchronizują- 
cym lub wyzwalającym, służy do podawania sygnałów (impulsów) 
taktujących. W wejście taktujące są wyposażone przerzutniki synchroni- 
czne. Wejście przygotowujące: wpisujące Pr (ang. Preset) i zerujące СЇ 
(ang. Clear) — oznaczane również często symbolami S (ang. Set)i R (ang. 
Reset) — służą do ustalenia stanu przerzutnika niezależnie od stanu 
wejść informacyjnych oraz stanu wejścia taktującego. 

Przerzutniki bistabilne mogą być asynchroniczne i synchroni- 
czne. Przerzutniki asynchroniczne pracują bez sygnału taktującego, a 
stan przerzutnika ustala się bezpośrednio w wyniku zmiany stanu wejść. 
Przerzutniki synchroniczne pracują z udziałem sygnału taktującego, a 
stan wejść informacyjnych jest przekazywany na wyjście w chwilach 
występowania narastającego lub opadającego zbocza sygnału taktujące- 
go (zazwyczaj wykorzystuje się zbocze opadające). Prawie wszystkie 
przerzutniki wytwarzane w postaci scalonej są przerzutnikami synchro- 
nicznymi. 

Przerzutniki z obu grup mogą być statyczne (potencjałowe) 
i dynamiczne (impulsowe). Stan przerzutnika statycznego ustala się 
w wyniku zaistnienia na wejściach odpowiednich poziomów napięć (zera 
i jedynki logicznej), natomiast stan przerzutnika dynamicznego — 
wskutek zmiany poziomu napięcia z wartości 0 na 1 lub odwrotnie. 

Pracę przerzutnika można przedstawić w różny sposób, np. za 
pomocą tablicy przejść, tablicy wzbudzeń, wykresu czasowego, grafu. 
Najczęściej działania logiczne przerzutnika ilustruje się za pómocą 
tablicy przejść (stanów). Tablice wzbudzeń odgrywają ważną rolę przy 
projektowaniu układów sekwencyjnych. Umożliwiają one wyznaczenie 
funkcji logicznych, określających sygnały wzbudzeń wejść informacyj- 
nych. Zastosowania przerzutników są bardzo szerokie. Przede wszyst- 
kim przerzutniki wykorzystuje się do budowy rejestrów przesuwają- 
cych, liczników, układów sterowania wskaźników alfanumerycznych i 
innych układów sekwencyjnych. 





e7.17e Jak działa asynchroniczny przerzutnik SR” 


Przerzutnik SR, zwany tak od słów angielskich Set (pol. ustaw) i Reset 
(pol. kasuj), jest najprostszym układem przerzutnika bistabilnego. 
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Symbol graficzny i tablicę przejść przerzutnika SR podano na 
rys. 7.17A. Normalnym stanem spoczynkowym przerzutnika jest stan 
zerowych sygnałów wejściowych, to jest stan wejść S=0i К = 0, 
podczas którego stan przerzutnika nie zmienia się (innymi słowy, 
przerzutnik pamięta swój stan poprzedni). Dla 5 = 0i R = 1 przerzutnik 
zostaje wyzerowany (czyli О = 0). Przy $ = 1 oraz R = 0 następuje 
zmiana stanu przerzutnika na Q = 1. Stany jednoczesnych sygnałów 1 na 
obu wejściach przerzutnika są niedozwolone, gdyż wówczas oba wyjścia 
(Q i 0) powinny być w stanie 0, co jest sprzeczne z założeniem, że 
w przerzutniku jedno wyjście jest negacją drugiego. W praktyce na 
wyjściach przerzutnika ustaliłyby się stany przeciwstawne, tyle tylko, że 
nie można by ich było jednoznacznie określić. Byłoby to bowiem zależne 
od właściwości fizycznych elementów wewnętrznych przerzutnika (np. 
czasów propagacji bramek), jak również innych czynników wpływają- 
cych w sposób przypadkowy na ustalenie się stanów wyjściowych. 

Poza tym zauważmy, że gdyby w następnej kolejności pojawił się 
jednocześnie stan logiczny 0 na wejściach $ i R (funkcja pamiętania), to 
stan przerzutnika znów nie mógłby być jednoznacznie określony. 


a) 














*7.17Ae Przerzutnik SR: a) symbol graficzny; b) tablica przejść (b.z. — bez zmian, s.n. — 
stan niedozwolony) 


a 
R 
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*7.17Be Schemat logiczny oraz tablica przejść przerzutnika SR utworzonego 
z elementów: a) NOR; b) NAND 
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Przerzutnik statyczny SR można łatwo zrealizować z różnych 
elementów logicznych. Najczęściej wykonuje się go z elementów NOR 
lub NAND (rys. 7. 17B). Należy jednak zwrócić uwagę, że przerzutnik SR 
zbudowany z elementów NAND zmienia swój stan przy doprowadzeniu 
do wejścia S lub R sygnału 0, zatem odwrotnie niż przerzutnik wykonany 
z elementów NOR, który zmienia swój stan przy doprowadzeniu do 

- wejścia 5 lub R sygnału 1. Dla przerzutnika zrealizowanego z elementów 
NAND wyklucza się kombinację stanu wejść 5 = R = 0(dla przerzutni- 
ka wykonanego z elementów NOR jest wykluczona kombinacja stanu 
wejść S = R = 1). 

Przerzutnik zbudowany z elementów NAND ze względu na 
negowanie sygnałów wejściowych bywa санаву) przerzutnikiem SR 
lub przerzutnikiem RS. 


© 7.18 е Jak działa synchroniczny przerzutnik SR? 


Przerzutnik synchroniczny SR ma, w porównaniu z przerzutnikiem 
asynchronicznym SR, dodatkowe wejście C, do którego doprowadza się 
sygnał taktujący (synchronizujący). Pracę przerzutnika synchronicznego 
SR można opisać podobnie jak przerzutnika asynchronicznego SR. 
Istotna różnica polega na tym, że zmiana stanu przerzutnika synchroni- 
cznego następuje w chwilach wyznaczonych przez sygnał taktujący. 
Symbol graficzny, wykres czasowy i tablicę przejść przerzutnika syn- 
chronicznego SR podano na rys. 7.18A. Stan logiczny wyjścia Q w 
umownym czasie t,,, (po przyjściu sygnału taktującego) zależy od 


a) 

















©7.18Ae Synchroniczny przerzutnik SR: a) symbol graficzny; b) tablica przejść; c) wykres 
czasowy 
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stanów logicznych 5, R, О w czasie t, (przed przyjściem sygnału 
taktującego). Stan 5 = К = 1 jest niedozwolony. W przedziale czasu 
między impulsami taktującymi przerzutnik nie zmienia stanu, innymi 
słowy, zachowuje swój stan niezależnie od stanów pojawiających się na 
wejściach S, R. Przykład realizacji synchronicznego przerzutnika SR z 
funktorów NAND podano na rys. 7.18B. 


Bramki Statyczny 
sterujące przerzutnik SR 


7 1 


D2 ығ | 
T 
с | | 
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в—— | | 
[уке е и ува ы 
«7.18Be Przykład realizacji synchronicznego przerzutnika SR z elementów NAND 


e 7.19 e Со to jest przerzutnik ЈК? 








a 



































Przerzutnik JK może być uważany za rozwiniętą wersję przerzutników 
SR, gdyż mając podobne właściwości logiczne nie ma stanów wejścio- 
wych niedozwolonych. Jest zatem możliwe jednoczesne doprowadzenie 
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e7.19e Przerzutnik ЈК: a) symbol graficzny; b) tablica przejść; с) schemat logiczny 
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do obu wejść zarówno sygnałów 1, jak i sygnałów 0. Ideę realizacji 
przerzutnika JK z elementów NAND pokazano na rys. 7.19, gdzie 
również podano tablicę przejść tego układu. Należy jednak zaznaczyć, że 
układ w postaci przedstawionej na tym rysunku nie może być prakty- 
cznie zbudowany, gdyż przy wyzwalaniu potencjałowym (szerokimi 
impulsami), wskutek jednoczesnego doprowadzenia sygnałów 1 na oba 
wejścia w układzie wystąpiłaby generacja. Z tego względu scalone 
przerzutniki JK są wykonywane w tzw. systemie „„Master-Slave”, to jest 
złożonym systemie wyzwalania potencjałowego na zboczach impulsu 
taktującego. 


e 7.20 е Jak działa przerzutnik JK dwutaktowy typu MS” 


Cechą charakterystyczną pracy przerzutnika JK dwutaktowego typu 
MS (ang. Master — pan, Slave — niewolnik) jest oddzielenie fazy 
wpisywania informacji logicznej do przerzutnika od fazy przekazywania 
tej informacji na jego wyjście. Zmniejsza to znacznie wpływ zakłóceń i 


Slave 


a) П Master 








хо! 




















e7.20Ae Przerzutnik JK dwutaktowy typu MS: a) schemat logiczny; b) wykres czasowy 
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kształtu sygnału, tym samym zwiększając niezawodność pracy przerzut- 
nika. 

Przerzutnik JK dwutaktowy stanowi układ dwóch przerzutni- 
ków oznaczonych w skrócie M (Master) і, S (Slave) wewnętrznie 
połączonych w sposób przykładowo przedstawiony na rys. 7.20Aa. W tym 
przykładzie wejścia taktujące С przerzutników M i $ są połączone za 
pośrednictwem inwertera. Należy zaznaczyć, że istnieje wiele innych 
rozwiązań technicznych przerzutników JK dwutaktowych typu MS, ale 
ogólna zasada działania logicznego każdego z nich pozostaje taka sama. 
Pracę przerzutnika JK-MS schematycznie ilustruje wykres czasowy 
przedstawiony na rys. 7.20Ab. Zakładamy, że w chwili początkowej na 
wyjściu przerzutnika jest stan О = 0 oraz sygnały wejściowe przerzutni- 
ka są J = 11 K = 0. W pracy przerzutnika JK-MS można wyróżnić 
cztery charakterystyczne fazy, które zostały oznaczone punktami A, B, 
С, D na rys. 7.20B. Gdy zbocze narastające sygnału taktującego (С = 


(5 


с 





` t 
©7.20Be Impuls taktujący przerzutnika JK-MS z wyróżnionymi punktami 
charakterystycznymi —. 


= 0 > 1) osiągnie poziom A, przerzutnik S zostaje odizolowany od prze- 
rzutnika M, zachowując bieżący stan wyjść, tj. Q = 0, © = 1. Informacja 
do przerzutnika M zostanie wprowadzona dopiero w chwili, gdy impuls | 
taktujący osiągnie poziom B. Wówczas na wyjściach przerzutnika M 
wystąpi stan Р = 1, Р = 0. W punkcie С przerzutnik M zostaje 
odizolowany od wejść J, K, a jego stan zablokowany. Gdy impuls 
taktujący przekroczy poziom punktu D, oba przerzutniki zostają połą- 
czone, następuje przekazanie informacji z przerzutnika М do S i na 
wyjściu przerzutnika otrzymuje się stan О = 1. Następny impuls taktują- 
су (C=0— 1) spowoduje zmianę tego stanu jedynie przy К = 1. 
Działanie układu będzie analogiczne jak wyżej z tą różnicą, że stany 
wyjść Pi Q będą przeciwne. Należy zaznaczyć, że prawidłową pracę 
scalonego przerzutnika JK-MS (czyli zgodną z podanym opisem) 
warunkuje odpowiednie dobranie progów włączania i wyłączania 
bramek wejściowych obu przerzutników M iS. Przerzutnik JK-MS jest 
najbardziej rozpowszechnionym w technice cyfrowej. Pod względem 


215 





możliwości operacyjnych jest on traktowany jako układ uniwersalny. 
Przez zastosowanie odpowiednich połączeń zewnętrznych można z 
niego utworzyć inny rodzaj przerzutnika, np. SR, D, T. 


e 7.21 e Co to jest przerzutnik T? 


Przerzutnik T (ang. Toggle) jest przerzutnikiem synchronicznym mają- 
cym jedno wejście informacyjne Т. Symbol graficzny oraz tablicę przejść 
przerzutnika T podano na rys. 7.21. Jeżeli na wejściu T jest przygotowany 
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e7.21e Przerzutnik Т: a) symbol graficzny; b) tablica przejść; с) przykład realizacji 
z przerzutnika JK 


stan 1, to рожа? ут impulsie taktującym, doprowadzonym do wejścia С, 
stan przerzutnika zmienia się na przeciwny. Przy T = 0 przerzutnik T 
nie zmienia stanu, innymi słowy, występuje wówczas blokada stanów 
wyjściowych. Układ o działaniu logicznym przerzutnika T można 
otrzymać zwierając obydwa wejścia w przerzutniku ЈК. (rys. 7.210). 
Przerzutniki T są najczęściej stosowane w układach liczących, w których 
wykorzystuje się ich zdolność do dzielenia przez 2 (dwukrotnego 
zmniejszania) częstotliwości sygnału taktującego. 


e 7.22 е Co to jest przerzutnik D? 


Przerzutnik D jest przerzutnikiem synchronicznym o jednym wejściu 
informacyjnym, oznaczonym literą D. Spełnia on funkcję przepisywania 
informacji z wejścia D na wyjście Q z opóźnieniem jednego impulsu 
taktującego, stąd też pochodzi jego nazwa przerzutnik D od słowa 
angielskiego Delay (pol. opóźniający). Symbol graficzny oraz tablicę 
przejść przerzutnika D podam na rys. 7.22A. 
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a) sA b) 














e1.22Ae Przerzutnik D: a) symbol graficzny; b) tablica przejść 


Przerzutnik D jest wytwarzany w postaci scalonej. Można go 
również utworzyć z przerzutnika JK lub przerzutnika synchronicznego 
SR, łącząc w każdym z nich oba wejścia informacyjne (J, К lub S, R) za 
póśrednictwem inwertera w sposób podany na rys. 7.22B. 
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©7.22Be Przykład realizacji przerzutnika D z przerzutników: a) SR; b) JK 


Przerzutnik D jest szeroko stosowany w systemach cyfrowych 
(np. rejestrach). Można z niego utworzyć dwójkę liczącą i inne układy 
sekwencyjne. 





Rozdział 8 


Układy cyfrowe o małym 
i średnim stopniu scalenia 


e8.1e Jakie są najważniejsze parametry elektryczne 
` półprzewodnikowych układów cyfrowych scalonych? 


Porównania właściwości różnych rodzajów układów cyfrowych scalo- 
‚ nych dokonuje się zazwyczaj z uwzględnieniem ich szybkości działania, 

poboru mocy, odporności na zakłócenia, elastyczności łączeniowej, 
warunków pracy, stopnia scalenia, asortymentu układowego, kosztu. 

Do najważniejszych parametrów elektrycznych układów scalo- 
nych cyfrowych należą: 

— czas propagacji t,, 

— moc strat na bramkę P,, 

— wskaźnik energetyczny D, 

— margines zakłóceń M (odporność na zakłócenia). 
Szerszą charakterystykę właściwości układów scalonych cyfrowych 
uzyskuje się; podając inne parametry, np. obciążalność wyjściową i 
wejściową, napięcia oraz prądy wejściowe i wyjściowe odpowiednio w 
stanach niskim i wysokim, gęstość upakowania elementów, zakres 
temperatury pracy, wskaźnik kosztu itp. 


е 8.2 ө. Со to jest czas propagacji? 


Czas propagacji t, sygnału przez bramkę, innymi słowy, czas opóźnienia 
odpowiedzi ukiadu na sygnał sterujący, jest podstawową miarą szybkoś- 
ci działania układu cyfrowego. Czas propagacji definiuje się jako odstęp 
czasu między zboczem impulsu wejściowego a wywołanym przezeń 
zboczem impulsu wyjściowego, przy umownie określonym poziomie 
napięcia na tych zboczach (rys. 8.2). W ogólnym przypadku czasy 
propagacji przy przejściu napięcia wyjściowego układu z poziomu 
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„niskiego” do „wysokiego” (ін) i odwrotnie — z „wysokiego” do 
„niskiego” (1,7, ) mogą się różnić, w związku z tym często określa się czas 
propagacji jako średnią arytmetyczną wielkości ty, i н, tO jest 


— Бн. +!рьн 
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Umownie punkty 
zmiany stanu: 
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na wyjściu 
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e8.2e — Ilustracja do definicji czasów propagacji sygnału przez bramkę 


Obecnie powszechnie produkowane układy cyfrowe scalone cechują się 
opóźnieniem rzędu nanosekund (tj. 1...50 ns). W przypadku przerzutni- 
ków zamiast czasu propagacji często podaje się maksymalną częstotli- 
wość przełączania układu. 


e8.3e Co to jest moc strat na bramkę? 


Straty mocy P,, czyli moc pobieraną przez układ, określa się w sposób 
uproszczony jako wartość iloczynu napięcia zasilania układu przez 
średni prąd pobierany przez układ ze źródła zasilania. Wartość P, zależy 
od rodzaju i wielkości obciążenia układu. Efekt ten jest szczególnie 

widoczny przy obciążeniu pojemnościowym. Na przykład w układach 
CMOS moc pobierana w warunkach statycznych jest znikomo mała 
(rzędu nW), natomiast przy przełączaniu wzrasta w przybliżeniu propor- 
cjonalnie do częstotliwości sygnału (0,3...3 p W/kHz). 


e8.4e Со to jest wskaźnik energetyczny” 


Wskaźnik energetyczny, będący iloczynem czasu propagacji przez moc 
strat, D = t, P;, jest bardzo dogodnym parametrem porównawczym 
układów cyfrowych scalonych. Dla rodzin układów logicznych TTLI jest 
on w przybliżeniu stały ze względu na szczególnie ścisłą współ 
parametrów t, oraz P, wyrażająca się tym, że zwiększenie szy 
działania odbywa się zwykle kosztem wzrostu strat mocy. Układ 
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logiczny jest uważany za tym „lepszy”, im mniejszą wartość ma wielkość 
D. Na rysunku 8.4 zaznaczono w sposób poglądowy położenie obszarów 
zajmowanych przez poszczególne rodziny układów cyfrowych w pła- 
szczyźnie współrzędnych czas propagacji (1„) i moc strat (P,). 
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Poglądowe przedstawienie obszarów zajmowanych przez poszczególne rodziny 
układów cyfrowych w płaszczyźnie współrzędnych: czas propagacji г, i moc 
strat P, 


e8.5e Co to jest margines zakłóceń? 


Margines zakłóceń określa dopuszczalną wartość sygnału zakłócające- 
go, nie powodującego jeszcze nieprawidłowej pracy układu. Wyróżnia 
się dwa rodzaje zakłóceń: statyczne i dynamiczne. Zakłócenia dynami- 
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Charakterystyka przenoszenia bramki negującej (a), marginesy zakłóceń 
(M; i M) oraz amplituda logiczna (A,) tej bramki (b) 
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czne to te, których czas trwania jest mniejszy niż czas propagacji, 
natomiast za zakłócenia statyczne przyjmuje się impulsy trwające dłużej 
niż czas propagacji sygnału przez bramkę. Na podstawie charakterystyki 
przenoszenia bramki Uo = f (Шу) określa się margines zakłóceń dla 
stanu niskiego M, = Оу – Оо, oraz margines zakłóceń dla stanu 
wysokiego My = Оон – Он. Interpretację marginesów zakłóceń i 
amplitudy logicznej inwertera podano na rys. 8.5. Przy zakłóceniach 
mniejszych niż M, jest gwarantowany stan logiczny „0” na wejściu 
bramki, natomiast stan logiczny „1” przy zakłóceniach mniejszych niż 
My. ` 


e8.6e Jak klasyfikuje się układy cyfrowe scalone? 





Układy cyfrowe wytwarza się obecnie prawie wyłącznie w postaci 
monolitycznych układów scalonych półprzewodnikowych. Można je 
różnie klasyfikować w zależności od przyjętych kryteriów. Pod wzglę- 
dem konstrukcyjno-technologicznym wszystkie układy cyfrowe scalone 
można podzielić ogólnie na: 

— bipolarne, w których elementami czynnymi są tranzystory 
bipolarne; 

— unipolarne, nazywane również układami MOS, w których 
podstawowymi elementami są tranzystory MOS. 
Klasyfikację konstrukcyjno-technologiczną układów cyfrowych scalo- 
nych można prowadzić dalej dzieląc je na klasy: RTL, DCTL, DTL, 
TTL, ЕСІ, ГІ, PMOS, NMOS, CMOS, CTD”, jak to ilustruje rys. 
8.64. W każdej klasie występuje charakterystyczny dla niej układ 


Cyfrowe układy 
scalone 
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e8.6Ae Ogólna klasyfikacja konstrukcyjno-technologiczna układów cyfrowych 
scalonych (linią przerywaną zaznaczono techniki przestarzałe, linią grubą — 
techniki obecne najbardziej rozpowszechnione) 








D Wyjaśnienie tych nazw będzie podane w dalszych pytaniach. 
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logiczny (zwykle jest to bramka NAND bądź bramka NOR), który jest 
podstawowym układem w budowie złożonych systemów -cyfrowych. 
Można również dokonać podziału układów cyfrowych w zależności od 
stopnia scalenia na układy o małym (SSI), średnim (MSI), dużym (LSI)i 
bardzo dużym (VLSI) stopniu scalenia. Na rysunku 8.6B przedstawiono 
w sposób poglądowy, jaki jest udział wymienionych klas układów w 
grupach układów o małym, średnim i,dużym stopniu scalenia. Z rysunku 
tego widać, że domeną układów bipolarnych jest mały i średni stopień 
scalenia, natomiast mniejszy jest ich udział w grupie układów LSI. 


у U 
CMOS, NMOS 
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Z uklady У uklady 
Ы ZA bipolarne № unipolarne 
«8.6Be  Poglądowa ilustracja udziału układów cyfrowych scalonych bipolarnych 


i unipolarnych w grupie układów o małym (551), średnim (MSI), dużym (LSI) 
i bardzo dużym (VLSI) stopniu scalenia 


Ekwiwalentna liczba bramek 
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e8.7e Jak przebiegała ewolucja konstrukcji i technologii układów 
cyfrowych scalonych? 


Pierwszymi układami cyfrowymi scalonymi, jakie wprowadzono na 
rynek na początku lat sześćdziesiątych, były układy RTL (ang: Resistor 
Transistor Logic) i DCTL (ang. Direct-Coupled Transistor Logic). 
Układy te w sposób nieomal ścisły odwzorowywały konstrukcję ukła- 
dów zbudowanych z elementów indywidualnych. Na rysunku 8.7A 
przedstawiono bramkę NOR zrealizowaną w technice DCTL i RTL. Jak 
widać z rys. 8.7A, obie bramki różnią się jedynie włączeniem rezystorów 
Rp w obwodach baz tranzystorów. Obecnie układy ОСТІ i RTL m: ја 
tylko znaczenie historyczne. Warto jednak o tych układach wspomnieć, 
gdyż zapoczątkowały one proces scalania układów elektronicznych. 
W latach sześćdziesiątych dużą popularność zyskały układy cyfrowe 
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e8.7Ae Bramka NOR realizowana w technice; a) ОСТІ; b) RTL 


scalone DTL (ang. Diode Transistor Logic). Na rysunku 8.7B przedsta- 
wiono schemat podstawowej bramki NAND zrealizowanej techniką 
DTL. Zastosowanie diod w obwodzie wejściowym bramki zamiast 
rezystorów (jak w układach RTL) zwiększa szybkość działania i od- 
porność na zakłócenia bramki. Pewną modyfikacją układów DTL są 
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e8.7Be Bramka NAND realizowana w technice DTL 
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układy HTL (ang. High Threshold Logic), zwane też układami HLL (ang. 
High Level Logic), w których cechą charakterystyczną jest znacznie 
podwyższony próg logiczny bramki (rys. 8.7C). Uzyskano to zastępując 
zespół diod 0; w układzie z rys. 8.7B stabilistorem (diodą Zenera) 
o napięciu regulacji Uz = 6...7V. 








| joł 1. = 
0 15 5651585 0 V 15 U 


«3.7Ce · Porównanie przebiegu charakterystyki przenoszenia bramki NAND | 
realizowanej w technice НТІ. і DTL | 


Wszystkie wyżej wymienione rodziny układów, praktycznie bio- | 
rąc, nie są obecnie produkowane. Jednak ewolucja tych układów, pole- 
gająca na pozornie nieznacznych usprawnieniach konstrukcji i techno- 
logii, doprowadziła do opracowania nowych klas układów jakościowo 
znacznie lepszych. Na przykład z klasycznej techniki DCTL wywodzi się 
struktura podstawowego elementu (inwertera) układów 121 por. pyt. 
8.14), która to klasa układów pojawiła się w latach siedemdziesiątych. 
Z kolei na podstawie bramki DTL przez zastąpienie diod wejściowych 
tranzystorem wieloemiterowym powstała klasa układów TTL (por. pyt. 
8.8), będąca całkowicie dominującą klasą wśród układów cyfrowych na 
przełomie lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych. Układy te, produko- 
wane w różnych odmianach, zwłaszcza zaś wersja TTL-LS, stanowią w 
dalszym ciągu podstawową grupę bipolarnych układów cyfrowych. 
Wyjątkowa jest sytuacja układów ECL wprowadzonych na rynek już w 
pierwszej połowie lat sześćdziesiątych. Głównym celem ich opracowania 
było uzyskanie układów o bardzo krótkim czasie propagacji (maksymal- 
nej szybkości przełączenia). Układy te, ciągle udoskonalane, nadal są 
niezastąpione w grupie układów bardzo szybkich o małym i średnim l 





stopniu scalenia (por. pyt. 8.11). 
Wszystkie dotychczas wymienione klasy układów są zbudowa- 
ne z tranzystorów bipolarnych. W 1970 r. pojawiły się układy cyfrowe 
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scalone zbudowane z tranzystorów unipolarnych MOS, stanowiąc po 
części silną konkuręncję dla układów bipolarnych, a po części znakomi- 
cie uzupełniając i rozszerzając obszary zastosowań układów cyfrowych. 
Ta klasa układów szczególnie zdominowała grupę układów o dużym 
stopniu scalenia. Najpierw były produkowane układy PMOS (tj. układy 
z tranzystorami MOS z kanałem typu p) obecnie stosowane tylko w 
niektórych urządzeniach powszechnego użytku (np. kalkulatory) ze 
względu па niskie koszty wytwarzania. Od 1974 r. rozwinęła się 
technologia układów NMOS zbudowanych z tranzystorów z kanałem 
typu n i z bramką krzemową. Główną zaletą układów NMOS w 
porównaniu z układami PMOS jest większa szybkość działania z uwagi 
na większą ruchliwość elektronów niż dziur. Układy CMOS, produko- 
wane od kilkunastu lat coraz doskonalszymi technologiami, mają 
„trwałą pozycję” ze względu na ich unikalne właściwości (por. pyt. 8.18). 

W ostatnich latach dużą uwagę skupił na sobie nowy typ 
monolitycznych układów funkcjonalnych w technice MOS, tzw. przy- 
rządy z przenoszeniem ładunku (ang. Charge Transfer Devices - CTD). 
Przyrządy te znajdują zastosowanie zarówno w układach cyfrowych 
(rejestry przesuwające, pamięci), jak i w układach analogowych oraz 
w systemach zobrazowania optycznego. Przewidywania dalszego szyb- 
kiego rozwoju i szerokich zastosowań układów CTD opierają się na 
prostocie ich podstawowej struktury i wynikającej stąd dużej gęstości 
upakowania, a także spodziewanym dużym uzysku produkcyjnym, czyli 
w konsekwencji małych kosztach produkcji. 


e8.8e Jakie są budowa i działanie bramki NAND w technice ТТІ? 


Bramka NAND jest podstawowym elementem logicznym w rodzinie 
układów TTL. Schemat elektryczny standardowej bramki NAND w 
technice TTL przedstawiono na rys. 8.8A. Bramka NA ND w tej postaci 
jest produkowana prawie przez wszystkich wytwórców układów TTL. 
Stopień wejściowy bramki stanowi tranzystor wieloemiterowy Т,. 
Wytworzenie takiego tranzystora w układzie scalonym jest korzystne 
technologicznie, a ponadto przyczynia się do zwiększenia szybkośti 
działania układu. Tranzystor T, wraz z rezystorami R, i R, pracuje w 
konfiguracji wzmacniacza symetryzującego (odwracacza fazy), wytwa- 
rzającego odpowiednie poziomy napięć na bazach tranzystorów T;i T4. 
Tranzystory Т; і Т; połączone w konfiguracji „totem pole” tworzą 
stopień wyjściowy o małej impedancji wyjściowej zarówno na poziomie 
niskim, jak i wysokim. Dioda D, służy do zapewnienia określonych 
warunków pracy stopnia wyjściowego bramki. 

Zasada działania bramki NAND/TTL zostanie wyjaśniona na 
podstawie rys. 8.8B ilustrującego pracę bramki sterowanej i obciążonej 
identycznymi bramkami. Zaznaczone na rysunku potencjały i kierunek 
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ө8.8Ае Schemat elektryczny podstawowej bramki NAND w technice TTL 


prądów odnoszą się do pracy układu w stanie wyłączenia (na wyjściu F 
bramki sterowanej „1” logiczna). Taki stan istnieje wówczas, gdy na 
jedno lub oba wejścia (4, B) bramki sterowanej jest podane niskie 
napięcie („0” logiczne). Ze źródła + UC. płynie prąd przez rezystor Ry; 
spolaryzowane w kierunku przewodzenia złącze (lub oba złącza) baza- 
-emiter tranzystora Т, bramki sterowanej i przez tranzystor Т, bramki 
sterującej do masy. Suma spadków napięcia na przewodzącym złączu 
baza-emiter tranzystora T, (0,7 V) i pracującym w stanie nasycenia 
tranzystorze Т, poprzedniej bramki (0,2 У) wytwarza potencjał 0,9 У 


Urc=+5V 
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e8.8Be Ilustracja do opisu działania bramki NAND/TTL 
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w punkcie X. Jest to potencjał za mały do wysterowania tranzystora T) 
w stanie przewodzenia, gdyż dla przepływu prądu przez dwa złącza p-n 
połączone szeregowo (baza-kolektor tranzystora Т, i baza-emiter tran- 
zystora T,) jest wymagane napięcie co najmniej 2-0,7 V = 1,4 V. Wobec 
tego tranzystor T, bramki sterowanej jest zatkany, a zatem na jego 
emiterze jest niski potencjał niewystarczający do wysterowania tranzy- 
stora T}, natomiast na kolektorze jest potencjał: wysoki (bliski 5 У), 
polaryzujący tranzystor Tą w stanie przewodzenia. W tej sytuacji na 
wyjściu F bramki sterowanej ustala się poziom wysoki napięcia ( > 3,5 V), 
czemu odpowiada „1” logiczna. Aby uzyskać stan włączenia bramki (na 
wyjściu „0” logiczne), wszystkie wejścia bramki muszą być na poziomie 
wysokim („1” logiczna). Złącza emiter-baza tranzystora Т, są wówczas 
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Prąd ze źródła + Шс płynie 
przez rezystor R, i złącze baza-kolektor tranzystora Т, do bazy 
tranzystora Т,. Część prądu emitera tranzystora Т, wpływa do bazy 
tranzystora Т, powodując pracę tego tranzystora w stanie nasycenia. 
Z kolei na kolektorze tranzystora T, jest wówczas potencjał za niski 
(ok. 0,9 V) do spolaryzowania w kierunku przewodzenia złącza baza- 
-emiter tranzystora T} i szeregowo z nim połączonej diody D,. Zatem 
tranzystor T} jest zatkany. Gdyby nie było diody D,, wówczas tranzystor 
Т, również pracowałby w stanie przewodzenia, gdyż różnica napięć па 
kolektorach tranzystorów Т, i Т, (pracujących w stanie nasycenia) 
wynosi 0,9 — 0,2 У = 0,7 V, czyli jest wystarczająca do spolaryzowania. 
pojedynczego złącza р-п (tj, baza-emiter tranzystora T3) w kierunku 
przewodzenia. W takim przypadku stan na wyjściu bramki byłby 
nieokreślony. Włączenie diody D, wyklucza możliwość powstania takiej 
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sytuacji i na wyjściu bramki istnieje wyraźnie określony niski poziom 
napięcia („0” logiczne), to jest ok. 0,2 V. Należy zauważyć, że w stanie 
wyłączenia bramki zarówno prąd wejściowy, jak i prąd wyjściowy 
(obciążenia) „wypływają” z bramki (rys. 8.8B). Z kolei w stanie włączenia 
oba prądy wejściowy i wyjściowy „wpływają” do bramki. 

Na rysunku 8.8C przedstawiono typową charakterystykę prze- 
noszenia bramki NAND/TTL serii standardowej. Wartości napięć na 
wyjściu bramki NA ND, w obu stanach jej pracy, zależą od jej obciążenia. 
W typowym przypadku bramka NAND/TTL jest obciążana identycz- 
nymi bramkami. Dlatego ważnym parametrem dla użytkownika jest tzw. 
obciążalność logiczna N bramki, to jest maksymalna liczba bramek, jaka 
może być równolegle sterowana z wyjścia pojedynczej bramki. Ponieważ 
w stanie wysokim na wyjściu (to jest w stanie wyłączenia bramki) prąd 
wyjściowy wypływający z bramki nie może przekraczać 0,4 mA, 
natomiast w stanie wysokim na wejściu prąd jednego wejścia musi 
wynosić co najmniej 40 pA, zatem obciążalność bramki wynosi 10, czyli 
jest możliwe przyłączenie 10 wejść bramek TTL do jednego wyjścia 
bramki TTL. 





ө 3.9 е Jakie są główne rodziny układów TTL? 


Najbardziej rozpowszechnioną w technice TTL jest rodzina układów 
cyfrowych opracowana przez firmę Texas Instruments. Firma ta jako 
pierwsza opracowała i wprowadziła do produkcji w 1964 r. monolity- 
czne układy scalone TTL, nadając im oznaczenie SN 54/74 (litery SN 
pochodzą od słów ang. Semiconductor Networks). Przyjęło się serię tę 
nazywać standardową. Inne firmy produkują na ogół odpowiedniki tych 
układów, na przykład w Polsce jest wytwarzana przez „Unitra-Cemi” 
seria UCY 64/74. Obie serie SN 54 i SN 74 są funkcjonalnie równoważne, 
a różnią się zakresem dopuszczalnej temperatury pracy (— 55... +125°С 
dla SN 54 oraz 0)...70°С dla SN 74) oraz tolerancją napięcia zasilania ( +5 
+ 0,5 V dla SN 54 oraz +5 + 0,25 У dla SN 74). Dla serii 64 
odpowiednie wartości wynoszą: — 40... +85*C oraz +5 +0,25 У. 
Podstawowe parametry elektryczne układów TTL różnych 
serii zestawiono w tabl. 8.9. Należy zauważyć, że układy scalone serii 
standardowej (SN 74) cechuje rozsądny kompromis między szybkością 
działania a mocą strat bramki. Inne serie układów TTL stanowią w 
pewnej mierze rozwinięcie serii standardowej. Układy serii SN 741, 
(litera L — ang. Low power, wskazuje na małą moc) wyróżniają się 
w porównaniu z układami innych serii najmniejszymi stratami mocy. 
Nadają się one szczególnie do tych zastosowań, w których podstawowe 
wymagania dotyczą małego poboru mocy. Z kolei układy serii SN 74H 
(litera H — ang. High speed, wskazuje na dużą szybkość działania) mają 
krótsze czasy propagacji i większą szybkość przełączania niż układy serii 
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89 PODSTAWOWE PARAMETRY ELEKTRYCZNE RÓŻNYCH SERII UKŁADÓW TTL 
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standardowej, zostało to jednak okupione znacznie większym poborem 
mocy. Układy tych serii (L i H) różnią się od układów serii standardowej 
niewielkimi modyfikacjami schematu elektrycznego bramki oraz warto- 
ściami nominalnymi rezystorów (rys. 8.9). Należy zauważyć, że w serii 
małej mocy (SN 74L) wszystkie rezystory mają ok. 10-krotnie większe 
wartości nominalne, natomiast w serii szybkiej (SN 74H) — ok. 2-krotnie 
mniejsze wartości nominalne niż rezystory serii standardowej, a ponad- 
to do każdego wejścia tranzystora wieloemiterowego Т, w bramce 
serii szybkiej są przyłączone diody poziomujące w celu eliminacji 
wpływu przepięć powstających.w czasie przełączania. Duże znaczenie 
przy projektowaniu systemów cyfrowych o dużej szybkości działa- 
nia i małej mocy strat mają układy z serii oznaczonych symbolami 
SN 54/745 oraz SN 54/7415, to jest układy TTL zawierające diody 
Schottky'ego. 














e89e Schemat elektryczny bramki NAND/TTL: a) seria małej mocy (SN 74L); 
b) seria szybka (SN 74H) 
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e8.10e Jaka jest budowa układów z diodami Schottky'ego”. 


Na rysunku 8.10A przedstawiono schemat elektryczny podstawowej 
bramki NAND z serii TTL-S (S — Schottky). Układ zawiera tzw. 
tranzystory Schottky'ego, to jest tranzystory, w których obwód baza- 
-kolektor jest zbocznikowany diodą Schottky'ego (rys. 8.10B). Przy 
pracy tranzystora w stanie zatkania złącze baza-kolektor wraz z diodą 
Schottky'ego są spolaryzowane zaporowo, wobec czego dioda nie 
wpływa na pracę tranzystora. Przy polaryzacji tranzystora w kierunku 
przewodzenia w miarę „wchodzenia” w stan nasycenia napięcie baza- 
-kolektor może osiągnąć najwyżej wartość 0,4 V (jest to spadek napięcia 
na diodzie Schottky'ego polaryzowanej w kierunku przewodzenia). Przy 
tej wartości napięcia „nadmiar” prądu bazy nie wpływa do obszaru bazy, 
lecz jest odprowadzany przez diodę Schottky'ego do obwodu kolektora. 


о+Шс 











©8.10Ae Schematelektryczny bramki NAND/TTL-S бега superszybka ztranzystorami 
Schottky'ego) 
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e8.10Be Sposób włączenia diody Schottky'ego i symbol graficzny tzw. tranzystora 
Schottky'ego В 








230 





W związku z tym w bazie nie gromadzi się ładunek nadmiarowy 
nośników mniejszościowych (tranzystor pracuje na granicy nasycenia), 
będący przyczyną wydłużenia czasu wyłączania tranzystora. W rezulta- 
cie przełączenie tranzystora jest znacznie szybsze niż w przypadku pracy 
tranzystora w stanie nasycenia, jak to występuje w standardowej bramce 
TTL. Układy TTL-S są najszybsze spośród układów TTL (por. tabl. 8.9). 
Ogólnie jest ważne, że zastosowanie diod Schottky'ego polepsza wska- 
źnik energetyczny w stosunku do bramek serii standardowej ponad 2 
razy. Zmniejszając wartość rezystorów przy zachowaniu identycznej 
konfiguracji układu bramki z diodami Schottky'ego można zmieniać 
telacje między czasem propagacji a stratami mocy. 

















*8.10Ce Schemat elektryczny bramki NAND/TTL-LS (seria małej mocy z tranzystorami 
Schottky'ego) 


Rozsądny kompromis między dążeniem do osiągnięcia jak 
najmniejszej mocy strat a wymaganiem uzyskania możliwie dużej 
szybkości działania bramki w znacznej mierze otrzymano w układach 
serii TTL-LS (LS — ang. Low-power Schottky) — rys. 8.10C, która ma 
5-krotnie mniejsze straty mocy niż bramka serii standardowej TTL przy 
porównywalnych szybkościach działania (por. tabl. 8.9). 


e 8.11 e Jaka jest idea budowy i podstawowe cechy układów ЕСІ? 
Podstawową konfiguracją tranzystorów w bramce ECL jest układ 


przedstawiony na rys. 8.11 (znany jako wzmacniacz różnicowy), spełnia- 
jący funkcję inwertera w tej bramce. Oba tranzystory: wejściowy Т, i 
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odniesienia Т, mają połączone emitery zasilane ze źródła prądowego Iz. 
Stąd pochodzi nazwa układów ЕСІ. — układy ze sprzężonymi emiterami 
(ang. Emitter Coupled Logic). Prąd o stałej wartości wymuszony przez 
źródło prądowe Г; płynie na przemian przez tranzystor Т, lub Т,. Z tego 
względu układy ECL są również niekiedy nazywane układami CML 
(ang. Current-Mode Logic), tj. układami logiki prądowej. Warunki pracy 
tranzystorów T, i Т, są tak dobrane, że pracują one wyłącznie w stanie 
zatkania lub w stanie aktywnym. Ponieważ tranzystory nie pracują w 
stanie nasycenia, układy ECL wyróżniają się dużą szybkością działania. 
Czas propagacji typowych bramek ECL wynosi 1...2 ns, a maksymalna 
częstotliwość przełączania przerzutników ECL 200...500 MHz. Układy 

Ф ЕСІ. charakteryzują się jednak dużym poborem mocy, wynoszącym 
25...60 mW na bramkę. 
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ө511е Wzmacniacz różnicowy spełniający funkcję inwertera — podstawowa struktura 
układów ECL Z 


Układy scalone ECL są stosowane głównie w bardzo szybkich 
systemach cyfrowych. Pierwsze układy cyfrowe scalone ECL zostały 
opracowane i wprowadzone do produkcji seryjnej przez firmę Motorola 
w 1962 r. w postaci rodziny MECL I (8 ns, 30 MHz, 30 mW), jako 
rozwiązanie konkurencyjne w stosunku do układów ТТІ, (10 ns, 35 
MHz, 10 mW). W następnych latach wyprodukowamo szybsze układy 
ECL, jak np. rodziny МЕСІ II (4 ns, 70...120 MHz, 22 mW) oraz MECL 
III (1 ns, 500 MHz, 60 mW). Małym wskaźnikiem energetycznym (50 pJ} 
wyróżnia się rodzina MECL 10000 lub krótko MECL 10 k (2 ns, 
200 MHz, 25 mW), która powszechnie została zaakceptowana przez 
użytkowników. Chociaż standardowe bramki są również produkowane 
przez innych wytwórców, przy czym niektóre firmy wprowadzają własne 
rozwiązania schematowe podstawowej bramki ECL (jak np. firma 
Fairchild w układach z rodziny 9500), to asortyment układów ECL jest 
jednak znacznie mniejszy niż asortyment układów TTL. 
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e8.12e Jak działa podstawowa bramka OR-NOR w technice ECL? 


Podstawową bramką w układach ECL jest bramka OR-NOR, której 
*_ typowy schemat ideowy podano na rys. 8.12а. Gdy wszystkie wejścia 
bramki są na poziomie niskim (L), wówczas tranzystory wejściowe 
Т, д,в,с Nie przewodzą, czyli są zatkane. Spadek napięcia na wspólnym * 
rezystorze kolektorowym R, tych tranzystorów jest bliski zera, zatem na 








Uklad 


бой bramki- Т Uklad  TWujścia bramki- 
-wzmacniacz różnicowy | napięcia: |-wtórniki emi- 
|odniesi teros 


lenia | те 





e8.12e Podstawowa bramka OR-NOR w technice ECL: a) schemat elektryczny; 
b) charakterystyka przenoszenia 8 
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wyjściu F (NOR) jest poziom wysoki („1” logiczna). W tym przypadku 
cały prąd emitera wzmacniacza różnicowego płynie przez rezystor 
kolektorowy А,, wywołując na nim spadek napięcia. W rezultacie na 
wyjściu F (OR) występuje napięcie odpowiadające poziomowi niskiemu 
(„0” logiczne). Gdy na jednym lub więcej wejściach bramki nastąpi 
zmiana napięcia z poziomu niskiego na wysoki, wówczas cały prąd 
emitera popłynie przez tranzystor Т,, a tranzystor Т, zostanie zatkany. 
W rezultacie stany wyjść F (OR) i F (NOR) zmienią się na przeciwne, tj. 
na wyjściu F— stan wysoki („1” logiczne), natomiast na wyjściu Е — stan 
niski („0” logiczne). Na rysunku 8.12b podano charakterystyki przeno- 
szenia dwuwyjściowej bramki OR-NOR/ECL. 
А Próg przełączania bramki jest określony wartością napięcia 
odniesienia U, polaryzującego bazę tranzystora Т,. Napięcie to jest 
doprowadzone z układu stabilizatora napięcia odniesienia złożonego 
z tranzystora Т; i elementów К, D,, D2, Кз. Diody D, i D, mają za 
zadanie kompensację dryfu temperaturowego układu. Dla umożliwie- 
nia łączenia bramek ECL ze sobą jest konieczne uzgodnienie poziomów 
napięć wyjściowych z poziomami napięć wymaganymi do wysterowania 
wejść. Dlatego jest niezbędne włączenie tranzystorów Ту i Т, przesuwa- 
jących o ok. 0,7 V (to jest o spadek napięcia na złączu baza-emiter) 
poziomy napięć wyjściowych względem napięć na kolektorach tranzy- 
storów Т, i T}. Korzyścią wynikającą ze stosowania tranzystorów T}, Tą 
jest to, że tranzystory te pracując w układzie wtórnika emiterowego, 
zapewniają małą impedancję wyjściową bramki. 


e8.l3e Jakie są podstawowe cechy układów 1217 


Układy I?L (ang. Integrated-Injection Logic), tj. układy ze wstrzykiwa- 
niem nośników ładunku, są zbudowane wyłącznie z tranzystorów 
bipolarnych. Charakterystycznymi cechami układów 121. są: mała 
powierzchnia podstawowej struktury bramki oraz bardzo mały wska- 
źnik energetyczny, który w typowym przypadku wynosi 1 pJ. Szybkość 
działania układów 121. jest porównywalna z szybkością układów TTL, 
lecz pobierają one znacznie mniejszą moc na bramkę. Technika 121. 
umożliwia osiągnięcie dużej gęstości upakowania, rzędu 1000 bramek na 
1 mm?, porównywalnej z gęstością upakowania układów MOS. 
Istotną cechą układów 121. jest niekiedy to, że mogą опе 
pracować w dość szerokim zakresie zmian napięcia zasilania, przy czym 
zmniejszeniu napięcia zasilania towarzyszy zmniejszenie poboru mocy i, 
niestety!, zmniejszenie szybkości działania. Kompatybilność układów 
FL zukładami TTL jest łatwo osiągalna, co umożliwia łączne wytwarza- 
nie obu rodzajów układów we wspólnej strukturze półprzewodnikowej, 
przy czym układy TTL stanowią- zwykle stopnie wejściowe i wyjściowe. 
Połączenie najkorzystniejszych cech technik TTL i 121, decyduje o uni- 
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wersalności i dużych walorach użytkowych tak wykonywanych ukła- 
dów. Rozwój produkcji i zastosowania układów I?L nie są jednak tak 
znaczące, jak przewidywano w połowie lat siedemdziesiątych, gdy te 
układy pojawiły się po raz pierwszy. Na przeszkodzie temu stanęły 
trudności technologiczne, których skutkiem jest mały uzysk produk- 
cyjny. Wydaje się, że zalety tych układów przejawiają się najwyraźniej 
w scalonych układach cyfrowo-analogowych (przetworniki c/a, a/c itp.). 


e8.14e Jak jest zbudowany podstawowy element układów 1212 


Podstawowy element układów 121, wywodzi się z klasycznej techniki 
DCTL. Struktura 121, której schemat przedstawiono na rys. 8.14, 
realizuje funkcję logiczną NOT. Jest ona zbudowana z dwóch tranzysto- 
rów npn i pnp. Tranzystor Т, (pnp о strukturze lateralnej) pracuje w 
układzie ze wspólną bazą i pełni funkcję źródła prądu kolektora 
tranzystora Т, (прп) oraz prądu kolektora tranzystora прп poprzedniej 
bramki. Z kolei wielokolektorowy tranzystor T, (npn o strukturze 
wertykalnej) pełni funkcję inwertera. Należy zauważyć, że kolektor 
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«814e Podstawowa struktura układów logicznych I?L: a) schemat elektryczny; 
b) realizacja fizyczna 
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tranzystora Т, stanowi jedność strukturalną z bazą tranzystora Т,, 
natomiast baza tranzystora Т, jest zarazem emiterem tranzystora Т,. 
Stąd pochodzi inna nazwa układów I?L, a mianowicie układy MTL (ang. 
Merged Transistor Logic), tj. układy ze złączonymi tranzystorami. W tech- 
пісе 121, nie są wytwarzane pojedyncze bramki, natomiast podstawo- 
wym zakresem zastosowania techniki 121, są układy o dużym stopniu 
scalenia (LSI). 


ә 8.15 ә Jaka jest budowa i podstawowe cechy układów logicznych 
MOS? 22 
Układy logiczne MOS (ang. Metal-Oxide-Semiconductor) są to, najogól- 
niej biorąc, układy zbudowane z tranzystorów polowych MOS (ang. 
MOSFET). Ponieważ tranzystor MOS jest tzw. przyrządem unipolar- 
nym, stąd układy MOS są nazywane często układami unipolarnymi. 
W tej klasie układów logicznych, ze względu na technologię wytwarza- 
nia, rozróżnia się trzy główne grupy układów: PMOS, NMOS i CMOS. 
W pierwszych lątach rozwoju układów MOS wytwarzano je wyłącznie 
technologią PMOS. Główną zaletą układów NMOS w porównaniu z 
układami PMOS jest większa szybkość działania, między innymi z uwagi 
na większą ruchliwość elektronów niż dziur. Układy CMOS mają 
największe perspektywy rozwoju ze względu na ich unikalne właści- 
wości, przede wszystkim znikomo małą (rzędu nW) moc pobieraną przez 
układ w stanie spoczynku oraz dużą odporność na zakłócenia. 
Podstawowym elementem układów logicznych MOS jest inwer- 
ter, którego schemat przedstawiono w postaci ogólnej na rys. 8.15A. 
Tranzystorem sterowanym Tp (ang. Driver Transistor) jest zawsze tran- 
zystor MOS z kanałem wzbogacanym (ang. Enhancement MOS, w skró- 
cie EMOS), bowiem tylko ten rodzaj tranzystora MOS umożliwia 
bezpośrednie łączenie dowolnej liczby inwerterów bez konieczności 
dopasowywania poziomów napięcia. Natomiast funkcję obciążenia Т, 
(ang. Load Transistor) może spełniać zarówno tranzystor z kanałem 
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e8.15Ae Uogólniony układ inwertera statycznego MOS 
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FE "7 D А. 
wzbogacanym (EMOS), jak i tranzystor z kanałem zubożanym (апр. 
Depletion MOS, w skrócie DMOS). W praktyce nie stosuje się obciążenia 
w postaci rezystora liniowego, ze względu na oszczędność miejsca (duże 
rozmiary rezystora dyfuzyjnego w porównaniu z tranzystorem MOS). 
Układ inwertera może być zbudowany zarówno z tranzystorów z ka- 
nałem p, jak i tranzystorów z kanałem n. W związku z tym stosując różne 
kombinacje połączeń tranzystorów można otrzymać wiele rodzajów 
inwerterów różniących się parametrami elektrycznymi. 

Na rysunku 8.15B przedstawiono trzy podstawowe warianty 
włączenia tranzystora MOS z kanałem п (technologia NMOS) jako 
nieliniowego obciążenia Т, w inwerterze z rys. 8.15A. Zastosowanie 
tranzystorów MOS z kanałem p (technologia PMOS) nie zmienia 
podstawowej konfiguracji układu włączenia tranzystora, inne są jednak 
zasady polaryzacji. Układ inwertera CMOS zostanie omówiony w pyt. 


8.18. 
a) Uno b) qes Фо c) 
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•8.15Ве my podstawowe warianty wlączenia tranzystora MOS jako nieliniowego 

w inwerterze z rys. 8.15A: a) NEMOS (sat) — tranzystor MOS 

9 kanałem п wzbogacanym, pracujący w zakresie nasycenia; b) NEMOS 

(nsat) — tranzystor MOS z kanałem n wzbogacanym, pracujący w zakresie 
nienasycenia ; с) NDMOS — tranzystor MOS z kanałem п zubożanym 





Praca inwertera we wszystkich przypadkach przebiega podob- 
nie, choć występują różnice związane z polaryzacją elektrod tranzystora 
obciążającego, prądem ładowania pojemności obciążającej i in. Wśród 
układów cyfrowych scalonych MOS można wyróżnić układy statyczne i 
dynamiczne. Układy statyczne MOS mają konfiguracje analogiczne do 
konfiguracji układów bipolarnych. Wadami tych układów są: znaczna 
złożoność schematowa i mała szybkość działania. Układy dynamiczne 
umożliwiają ograniczenie tych wad; lecz wymagają stosowania wielofa- 
zowego zasilania. Układy MOS cechuje nieco mniejsza szybkość 
działania niż układów TTL. Jednakże możliwość realizacji układów 
scalonych wyłącznie ztranzystorów MOS pozwala uzyskać dużą gęstość 
upakowania i małe koszty produkcji w przeliczeniu na jedną bramkę. 
Technika MOS jest ściśle związana z układami o dużym stopniu scalenia 
(układy pamięci, mikroprocesory, układy kalkulatorowe). Wyjątek 
stanowią układy CMOS, które są również wytwarzane jako układy SSI i 
MSI. 

NZL 


237 





e8.16e Jak działa inwerter statyczny MOS? 


Na rysunku 8.16A przedstawiono przykładowo układ inwertera staty- 
cznego NDMOS, to jest inwertera, w którym oba tranzystory MOS 
mają kanał typu п, przy czym tranzystor obciążający Т, ma kanał 
zubożany, a tranzystor sterowany Тр — kanał wzbogacany. Bramka 
tranzystora Ту, jest połączona (wewnątrz układu) z wyjściem inwertera. 
Tranzystor obciążający Т, pracuje zawsze w stanie przewodzenia 
reprezentując niewielką rezystancję dren-żródło rys" (w typowym 
przypadku rj; wynosi kilkaset do kilku tysięcy omów): Tranzystor 
sterowany Tp w zależności od sygnału wejściowego pracuje w stanie 
zatkania (rp; z 10%0) lub w stanie przewodzenia (ró; x 0,lr5s). Przy ` 
niskim poziomie napięcia wejściowego („0” logiczne), to jest dla U, < 
< U, przy czym U? — napięcie progowe tranzystora Tp, tranzystor 
sterowany nie przewodzi, czyli jest zatkany. Wówczas z relacji dzielnika 
Т, Tp wynika duży poziom napięcia na wyjściu inwertera. Z kolei przy 
wysokim poziomie napięcia wejściowego („1” logiczna), to jest dla 
U; > U, tranzystor sterowany jest w stanie przewodzenia. Na drenie 
tranzystora Tp (wyjście inwertera) występuje wówczas napięcie o 
wartości wyznaczonej stosunkiem rezystancji r5s/rps. Aby uzyskać dużą 
wartość tego ilorazu, czyli małą wartość napięcia wyjściowego odpowia- 
dającego stanowi logicznemu „0”, tranzystor obciążający Т, wykonuje 
się z węższym i dłuższym kanałem niż tranzystor sterowany Tp. 
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e8.16Ae Inwerter statyczny NDMOS 


Na rysunku 8.16B przedstawiono charakterystykę przenosze- 
nia Uo(U;) Omawianego inwertera NDMOS oraz dla porównania 
podano również charakterystyki przenoszenia inwerterów z innym 
rodzajem obciążenia. Szybkość przełączania inwertera zależy od stałej 
czasowej procesów ładowania i rozładowania pojemności obciążenia C. 





0 Parametry tranzystora obciążającego są oznaczone górnym indeksem L 
(ang. Load), a tranzystora sterowanego — górnym indeksem D (ang, Driver). 
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e8.16Be Charakterystyki przenoszenia (a) i wyłączenia (b) dla kilku rodzajów 
inwerterów statycznych MOS 


Z uwagi na to, że: rhs а 1050, stała czasowa ładowania pojemności С 
jest większa niż stała czasowa rozładowania. Zatem ogólnie biorąc, czas 
wyłączania inwertera (wyłączanie — przejście ze stanu „0” do „1” na 
wyjściu) jest ok. 10-krotnie większy niż czas włączania (włączanie — 
przejście ze stanu „1” do „0” na wyjściu). Porównując na podstawie 
charakterystyk wyłączania (rys. 8.16Bb) czas wyłączania różnych inwer- 
terów można stwierdzić, że jest on najkrótszy dla inwertera NDMOS, a 
najdłuższy dla inwertera NEMOS (sat). 


e8.17e Jak realizuje się bramki NAND i NOR w technice MOS? 


Najprostsze układy bramek statycznych NAND/MOS i NOR/MOS 
otrzymuje się przez odpowiednie połączenie pewnej liczby tranzystorów 
sterowanych i tranzystora obciążającego, jak to ilustruje rys. 8.17. 
Bramkę NAND realizuje się przez połączenie szeregowe N tranzysto- 
rów sterowanych i tranzystora obciążającego (rys. 8.17a). Z kolei 
bramkę NOR uzyskuje się łącząc szeregowo z tranzystorem obciążają- 
cym N równolegle połączonych tranzystorów sterowanych (rys. 8.17b). 
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W konstrukcji obu układów. istnieją pewne ograniczenia. W bramce 
NAND ograniczenia są związane przede wszystkim z otrzymaniem 
małej wartości napięcia О о, którą określa suma п spadków napięć U ps 
każdego tranzystora sterowanego w stanie przewodzenia. Ponadto 
liczbę połączonych szeregowo tranzystorów sterowanych ogranicza 
napięcie zasilania. 


a) [= "ła b) 4 F 
i l 












































«8.176 Bramki zrealizowane w technice NMOS: a) NAND; b) NOR 


W przypadku bramki NOR liczba wejść i obciążalność logiczna 
są ograniczone wymaganą szybkością działania bramki. Szybkość ta jest 
określona stałą czasową obwodu RC utworzonego przez rezystancję гру 
tranzystora Т, i pojemność wnoszoną przez tranzystery Т, między 
wyjście a masę. 


ә 8.18 е Co to są układy logiczne CMOS? 


Układy logiczne CMOS (апр. Complementary MOS) są to układy 
zawierające komplementarne pary wzbogacanych tranzystorów n- MOS 
i p-MOS wytworzone w jednym procesie technologicznym na tej samej 
płytce półprzewodnikowej. Podstawową zaletą układów CMOS jest 
znikomy pobór mocy w warunkach pracy statycznej układu. Główne 
źródło strat stanowią wówczas prądy upływu elementów. Natomiast 
podczas przełączania pobór mocy przez element jest związany przede 
wszystkim ze zjawiskiem przeładowywania pojemności obciążającej 
i wzrasta proporcjonalnie do częstotliwości pracy układu. Pod tym 
względem lepszymi parametrami charakteryzują się układy CMOS/SOS 
(ang. CMOS Silicon-On-Sapphire), w których zmniejszenie upływności 
i pojemności jest tak znaczne, że układy te szybkością dorównują 
układom scalonym (TTL, ECL). 
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Na rysunku 8.18A przedstawiono podstawowy układ inwertera 
CMOS. Jeśli napięcie wejściowe jest równe napięciu zasilania U, = Uss. 
to tranzystor Т, przewódzi, a tranzystor Т, nie przewodzi. Wówczas 
napięcie wyjściowe jest, praktycznie biorąc, równe zeru. Wynika to z 
dzielnika napięcia, jaki tworzą tranzystor sterowany (przewodzący) i 
tranzystor obciążający (nieprzewodzący). Wartości rezystancji kanału 
tranzystorów przewodzącego i nieprzewodzącego wynoszą odpowied- 
nio 500...700 Q i 5000 MQ. Z kolei gdy napięcie wejściowe jest równe 
zeru, to tranzystor Т, nie przewodzi, a-tranzystor Т, jest w stanie 
przewodzenia. W tym przypadku napięcie wyjściowe jest, praktycznie 
biorąc, równe napięciu zasilania уу. Charakterystykę przenoszenia 
układu CMOS przedstawiono na rys. 8.18Ab. Korzystną cechą układów 
CMOS jest to, że wartość napięcia zasilania można wybierać z przedzia- 
łu 3...15 V i niekoniecznie musi być ono stabilizowane. Warto podkreślić, 
że ze wzrostem napięcia zasilania ulega skróceniu (kilka razy) czas 
propagacji bramki, jednocześnie jednak zwiększa się też kilka razy moc 
tracona na bramkę, przy czym wskaźnik energetyczny nieznacznie 
wzrasta. Układy CMOS wymagają większej liczby tranzystorów niż 


U 5 0 У 
e8.1$Ae Inwerter CMOS: a) schemat elektryczny; b) charakterystyka przenoszenia 
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funkcjonalnie analogiczne układy MOS z tranzystorami o jednakowym 
typie przewodnictwa kanałów, czego przykładem może być bramka 
NAND/CMOS, przedstawiona na rys. 8.18B. Para komplementarna 
tranzystorów wymaga również stosowania wyspy izoluiącej (patrz pyt. 
3.10), dlatego zajmuje większą powierzchnię płytki półprzewodnikowej 
niż para tranzystorów o jednakowym typie przewodnictwa. Układy 
CMOS charakteryzują się dużą impedancją wejściową (ok. 10770), а 
małą impedancją wyjściową (ок. 500 ©) oraz dużą odpornością na 
zakłócenia (margines zakłóceń wynosi przeciętnie 45), napięcia zasila- 
nia). Ich cenną właściwością jest kompatybilność z układami TTL. Te i 
jeszcze inne zalety powodują, że asortyment i wielkość produkcji 
układów CMOS są duże. 












































e3.18Be Schemat elektryczny brainki NAND/CMOS 


Są one produkowane we wszystkich stopniach scalenia. Typo- 
wym przykładem masowych zastosowań techniki CMOS mogą być 
układy zegarowe lub układy kalkulatorowe. 


ө 8.19 ө Jak działa inwerter dynamiczny MOS? 


Schemat inwertera dynamicznego MOS przedstawiono na rys. 8.19. 
Tranzystory T, i T, są połączone w sposób analogiczny jak w układzie 
inwertera statycznego z tym jednak, że bramka tranzystora T, jest 
przyłączona do linii zasilania zegarowego $. Tranzystor Ту spełnia 
funkcję elementu przesyłowego, łączącego wyjście F z punktem X. 
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Pojemności występujące w układzie, istotne dla pracy inwertera dyna- 
micznego, wyodrębniono jako elementy C i zaznaczono linią przerywaną 
na rysunku. Gdy na linii $ jest napięcie równe zeru („0” logiczne), 
wówczas tranzystory T, i Т, nie przewodzą i wyjście F jest odcięte od 
punktu X, Impuls zegarowy $ wywołuje przejście w stan przewodzenia 
tranzystorów Т, i T}. Jesli w tym czasie na bramce tranzystora Т, jest 
sygnał logiczny „0”, to tranzystor ten nie przewodzi, natomiast poje- 
mność wyjściowa Со ładuje się przez tranzystory T», Tą do wartości 
napięcia w przybliżeniu równej Upp (co odpowiada „1”. logicznej). 
Z kolei jeśli na bramce tranzystora Т, jest stan logiczny „1”, to ten 
tranzystor przewodzi, a pojemność C, rozładowuje się przez tranzystory 
Т, i T, do wartości napięcia, praktycznie biorąc, równej zeru (odpowia- 
dającej stanowi logicznemu „0” na wyjściu F). Po zakończeniu impulsu 
zegarowego (tj. gdy na linii ф ięcie przyjmuje wartość -zerową) 
tranzystor T3 przestaje przewodzić i izoluje pojemność Со od punktu X. 





O 
° 
+0 


a 


|2 
га, 











•8.19ә Inwerter dynamiczny MOS 


Szybkość procesu rozładowywania pojemności Co będzie zależała od 
stałej czasowej obwodu. Napięcie na pojemności Co utrzymuje się dzięki 
dużej impedancji obwodu, w który jest ona włączona. Ściśle biorąc, 
w wyniku przepływu pasożytniczych prądów upływu napięcie to będzie 
maleć. Aby nie dopuścić dc zbyt dużych zmian napięcia, stosuje się 
podładowywanie tej pojemności w czasie trwania impulsu zegarowego ф. 
Narzuca to minimalną częstotliwość pracy układu. Układ inwertera 
dynamicznego pobiera znaczny prąd tylko w czasie ładowania pojemno- 
ści, gdy jednocześnie przewodzą oba tranzystory Т, i Т,. Układ ten 
charakteryzuje znaczne zmniejszenie poboru mocy w stosunku do 
układów statycznych. 

Układ inwertera dynamicznego powstał jako rozwinięcie ukła- 
du inwertera statycznego. Podstawową charakterystyczną cechą ukła- 
dów dynamicznych jest to. że stosowane w nich tranzystory obciążające 
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są sterowane impulsami taktującymi. Chwilowe magazynowanie ładun- 
ku w pojemnościach służy do przechowywania informacji w odstępach 
czasu między kolejnymi taktami sygnału synchronizującego. 


e8.20e Jaka jest budowa i zasada działania niestandardowych ukła- 
dów cyfrowych scalonych? 


Oprócz bramek NAND i NOR, będących podstawowymi (standardo- 
wymi) elementami poszczególnych rodzin układów scalonych, wytwarza 
się w postaci układów o małym stopniu scalenia, a więc w zasadzie w 
technice TTL i CMOS, również inne bramki (niestandardowe) do 
realizacji prostych funkcji logicznych, na przykład iloczynu (AND), sumy 
(OR) lub negacji (NOT), czy też funkcji bardziej złożonych, jak na 


а) 
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+3.20Ae Schemat elektryczny bramki AND (a) 1 bramki OR (b) zrealizowanych 
w technice TTL й 
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przykład nietożsamości (ЕХ- ОК) lub negacji sumy iloczynów (AND- 
-OR-INVERT). Do tej grupy należą także bramki buforowe o zwiększo- 
nej obciążalności oraz tzw. bramki trójstanowe. Do tej samej grupy 
zalicza się ponadto bramki z otwartym kolektorem wytwarzane w 
technice TTL oraz bramki transmisyjne charakterystyczne dla układów 
CMOS. Jakkolwiek w większości przypadków wymienione funkcje 
mogą być wykonywane przez odpowiednio połączone bramki standar- 
dowe, to jednak zastosowanie specjalnych bramek niestandardowych 
znacznie upraszcza projektowanie złożonych układów cyfrowych. 

Na rysunku 8.20A podano schemat elektryczny bramek ANDi 
OR wytwarzanych w technice TTL. W porównaniu z podstawową 
bramką NAND obie bramki (AND i OR) zawierają dodatkowy stopień 
odwracający złożony z tranzystorów Т» i Tę, a ponadto bramka OR ma 
zdwojony układ wejściowy złożony z par tranzystorów T4, T;i Ty, Ty, 
zapewniający wykonanie operacji sumy logicznej (A + B). Jeśli usunie się 
w bramce OR stopień pośredniczący zbudowany z tranzystorów Т;, Tj, 
to otrzyma się układ bramki realizującej funkcję NOR. 

Funkcję negacji sumy iloczynów wykonuje bramka AND-OR- 
-INVERT (nazywana też bramką AND-OR-NOT lub po polsku I-LUB- 
-NIE), której schemat elektryczny przedstawiono na rys. 8.20B. Funkcję 
AND-OR, tj. sumy iloczynów zmiennych wejściowych (АВ + CD) wyko- 
nuje podwójny układ wejściowy złożony z dwu tranzystorów Т, i TY, 
które sterują równolegle połączone tranzystory T% i T4. Ten podwójny 
układ jest przyłączony do stopnia wyjściowego (Tą, Tą) o konfiguracji 
identycznej z układem przeciwsobnym podstawowej bramki NAND, 
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*3.20Be Schemat elektryczny bramki AND-OR-NOT/TTL z przyłączonym 
ekspander2m І 
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zapewniającego wykonanie funkcji negacji (NOT). W rezultacie na 
wyjściu bramki jest realizowana funkcja F = АВ +С”. W przypadku 
przyłączenia do tej bramki dwuwejściowego ekspandera, układ realizuje 
funkcję F = AB+CD+GH. Bramka z otwartym kolektorem różni się 
od typowych bramek tym, że w jej stopniu wyjściowym znajduje się 
zwykły inwerter (a nie układ przeciwsobny) zbudowany z jednym 
tranzystorem, którego kolektor, stanowiący wyjście bramki, jest rozwar- 
ty (rys. 8.20C). Po przyłączeniu zewnętrznego rezystora R, bramka ta 
realizuje na wyjściu funkcję NAND, tj. negacji iloczynu F = АВ. 











e3.20Ce Bramka z otwartym kolektorem wytwarzana w technice TTL: a) schemat 
elektryczny; b) symbol graficzny (litery OC w środku symbolu oznaczają 
otwarty kolektor od słów ang. Open Collector) 


Bramki z otwartym kolektorem są przeznaczone do bezpośredniego 
(galwanicznego) łączenia wyjść na wspólnym przewodzie (magistrali) 
'obciążonym rezystorem R, (rys 8.200). Funkcję realizowaną w takim 
układzie można zapisać w postaci F = AB СТ. Funkcja ta jest 
nazywana iloczynem galwanicznym (ang. wired-AN D). 

Bramka trójstanowa charakteryzuje się tym, że na jej wyjściu, 
poza dwoma stanami logicznymi 0 i 1, może wystąpić stan nieokreślony, 
nazywany często trzecim stanem logicznym. W rzeczywistości stan ten 
jest stanem odcięcia wyjścia bramki od reszty układu wskutek zabloko- 
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e8.20De Schemat logiczny układu realizującego funkcję iloczynu galwanicznego 
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wania jej sygnałem podanym na dodatkowe wejście, tzw. wejście 
blokujące. Na rysunku 8.20E przedstawiono symbol graficzny bramki 
trójstanowej (w podanym przykładzie bramka w stanie normalnym 
wykonuje funkcję inwertera) oraz schemat elektryczny bramki zrealizo- 
wanej w technice TTL. Gdy na wejściu E jest sygnał 0 logicznego, 
wówczas tranzystory Т, i Т» są w stanie zatkania. W tym stanie napięcie 
na kolektorze tranzystora T jest określone napięciem emitera w 
tranzystorze T,, zatem bramka działa normalnie, realizując swoją 
podstawową funkcję negacji (Е = A). Jeśli Е = 1, to tranzystory Т, i Tą 
są w stanie nasycenia. Niski poziom napięcia na kolektorze tranzystora 
Te, równoznaczny z podaniem 0 logicznego na emiter w tranzystorze 74, 
wprowadza w stan zatkania tranzystory T}, Ts, Т, i Т, niezależnie od 
stanu wejścia A. W takim przypadku omawianą bramkę można uznać za 
zablokowana z wyjściem F odciętym od reszty układu. 


a) b) tle 




















©8.20Ee Bramka trójstanowa realizująca w stanie normalnym funkcję negacji: a) symbol 
„graficzny; b) schemat elektryczny bramki w technice TTL 


Bramki trójstanowe są również realizowane w technice CMOS. 
Charakteryzują się one bardzo dużą (> 10'9%0) rezystancją wyjściową 
w stanie zablokowania, natomiast małą (rzędu kilkuset omów) — w sta- 
nie normalnym. Bramki trójstanowe znajdują podstawowe zastosowanie 
jako bufory w układach przesyłania układów cyfrowych. 
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Charakterystycznym układem realizowanym w technice CMOS 
jest bramka transmisyjna służąca do dwukierunkowego przesyłania 
(transmisji) sygnałów logicznych. Na rysunku 8.20F podano symbol 
graficzny i schemat elektryczny bramki transmisyjnej CMOS. Tranzy- 
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*8.20Еө Bramka transmisyjna CMOS: a) symbol graficzny, b) schemat elektryczny 











story Т, i Т, są sterowane sygnałem E/D, który powoduje ich przemienne 
włączanie i wyłączanie, tj. przewodzenie lub nieprzewodzenie między 
wejściem A i wyjściem F bramki. Rezystancja bramki w stanie wyłączenia 
jest rzędu 10°Q, natomiast w stanie włączenia wynosi kilkaset omów. 


° 8.21 е Jakie układy logiczne są nazywane rejestrami? 


Rejestrem jest nazywany układ logiczny służący do przechowywania i 
odtwarzania informacji zakodowanej w postaci dwójkowej. Ogólnie 
biorąc, rejestr składa się z przerzutników i bramek powodujących 
zmiany stanu tych przerzutników. Przerzutniki przechowują informację 
dwójkową, podczas gdy bramki tworzą układ kombinacyjny wprowa- 
dzania i wyprowadzania informacji z rejestru. Informacja może być 
wpisywana do rejestru i odczytywana zarówno szeregowo, jak i rów- 
nolegle; stanowi to kryterium podziału rejestrów na szeregowo-sze- 
regowe, szeregowo-równoległe, równoległo-szeregowe i równoległo- 
-równoległe (rys. 8.21A). Rejestr mający wyłącznie możliwość równo- 
ległego wprowadzania i pobierania informacji nazywa się rejestrem 
równoległym. Rejestry szeregowe (tj. pozostałe rodzaje rejestrów) są 
nazywane także rejestrami przesuwającymi ze względu na to, że infor- 
macja w nich zawarta jest przesuwana bit po bicie synchronicznie 
z impulsami taktującymi. Rejestr przesuwający, którego wyjście jest 
połączone z wejściem, nazywa się licznikiem pierścieniowym (rys. 8.21Ae). 

Podstawowymi parametrami charakteryzującymi rejestry są: 
długość logiczna rejestru równa liczbie przerzutników n i pojemność 
rejestru 2". Rejestr n-bitowy (tj. złożony z п przerzutników) może 
przechowywać słowo o długości n bitów. Właściwości dynamiczne 
rejestru określa minimalny czas niezbędny do wpisania lub przesunięcia 
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e8.21Ae Podstawowe sposoby wpisywania i pobierania informacji w rejestrach: 
a) szeregowo-szeregowy; b) szeregowo-równoległy; c) równoległo-szeregowy; 
d) równoległo-równoległy; e) pierścieniowy (dla uproszczenia przedstawiono 
rejestr 4-bitowy) 


informacji, równy czasowi propagacji zastosowanych przerzutników. 
Rejestry scalone są zwykle wytwarzane jako układy uniwersalne (rys. 
8.21B), zawierające wszystkie elementy pożądane przez użytkownika, tj. 


Wejścia równoległe 
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*5.21Be Symbol rejestru uniwersalnego A-bitowego 
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wyposażone w wejścia i wyjścia równoległe, odrębne wejścia szeregowe 
do przesuwu w przód i wstecz, wejścia sterujące rodzaj pracy rejestru, 
wejście taktujące oraz wejście zerujące. Na rysunku 8.21B litera A 
oznacza liczbę bitów rejestru. Rejestry scalone budowane jako 4-, 5-, 6-, 
8-, 9-, 16-bitowe należą do układów o średnim stopniu scalenia. Układy 
rejestrów mogą być wykorzystywane jako pamięci buforowe, układy 
przesyłania informacji lub do budowy liczników pierścieniowych, dziel- 
ników częstotliwości itp. 


ө 8.22 ө Jak działa rejestr przesuwający? 


Zasada działania rejestru przesuwającego zostanie wyjaśniona na 
przykładzie 4-bitowego rejestru, którego schemat logiczny podano na 
rys. 8.22A. Rejestr jest zbudowany z 4 synchronicznych przerzutników 
D. Wpisywanie informacji do rejestru odbywa się bit po bicie w 
kolejnych taktach zegarowych z jednoczesnym przesuwem od wejścia do 
wyjścia. Maksymalna szybkość przesuwania informacji w rejestrze 
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*8.22Ae Rejestr przesuwający 4-bitowy: а) schemat logiczny (przykład realizacji 


z przerzutników JK w trybie pracy przerzutnika D); b) tablica stanów przy 
wprowadzaniu słowa 1011; с) wykres czasowy 
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wynika z szybkości działania zastosowanych przerzutników (np. dla 
rejestrów serii standardowej TTL wynosi 20 MHz). Przykład wpisywa- 
nia i odczytu słowa 1011 ilustruje tablica oraz wykres czasowy podany 
na rys. 8.22Ab,c. Przed wprowadzaniem informacji rejestr został wyze- 
rowany. Przy każdym takcie informacja w rejestrze jest przesuwana o 
jeden przerzutnik w przód i jednocześnie każdorazowo zostaje wpisany 
kolejny bit informacji wejściowej. Czwarty takt kończy etap wpisywania 
informacji do rejestru — stan przerzutników А, В, С, Р jest 1101. 
W następnych czterech taktach odbywa się odczyt szeregowy informacji. 
W ten sposób działa rejestr przesuwający jednokierunkowy z przesu- 
wem w przód. Rejestry przesuwające wykonuje się również jako dwu- 
kierunkowe (rewersyjne), tzn. umożliwiające przesuw zawartej w nich 
informacji zarówno w przód, jak i wstecz. W takim rejestrze wejście 
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©8.22Be Rejestr 4-bitowy scalony SN 7495: a) schemat logiczny; b) tablica funkcji 
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każdego przerzutnika jest połączone przez odpowiednie bramki z wyj- 
ściami przerzutnika poprzedniego oraz następnego. 

Na rysunku 8.22B przedstawiono przykładowo schemat logi- 
czny i tablicę funkcji scalonego rejestru SN 7495. Rejestr jest zbudowany 
z przerzutników RS—MS. Informacja może być wprowadzana na 
wejście szeregowe WS (przy przesuwie w przód), wejście D (przy 
przesuwie wstecz) lub wejścia równoległe A’, В’, С’, р’. Rodzaj pracy 
rejestru wybiera się podając określony stan logiczny na wejście M С, przy. 
czym MC = 0 — przesuw w przód, MC = 1 — przesuw wstecz oraz 
wprowadzanie równoległe. W rejestrze jest możliwy odczyt informacji 
zarówno szeregowy, jak i równoległy. Zmiana stanu przerzutników 
następuje przy zboczu opadającym impulsu taktującego (tj. z 1 na 0). 


© 8.23 е Jakie uklady cyfrowe nazywa się licznikami? 


Licznikiem nazywa się układ cyfrowy służący do zliczania liczby 
impulsów podanych na jego wejście zliczające. Ogólnie licznik zawiera 
pewną liczbę n przerzutników odpowiednio ze sobą połączonych. Liczba 
n określa maksymalną (pełną) pojemność licznika równą 2”. Zapełnienie 
licznika kończy cykl pracy licznika, po czym wraca on do stanu 
początkowego. Długością S cyklu licznika nazywa się liczbę wyróżnial- 
nych stanów logicznych, przez które licznik przechodzi cyklicznie. Jeśli 
licznik ma S (przy czym $ < 2") wyróżnialnych stanów, to określa się go 
jako licznik modulo $ (np. licznik modulo 10 jest licznikiem dziesiętnym, 
tzw. dekadą liczącą). Stan licznika odpowiada liczbie zliczanych impul- 
sów, wyrażanej w określonym kodzie. Licznik zliczający impulsy w 
naturalnym kodzie dwójkowym jest nazywany licznikiem dwójkowym. 
Liczniki dziesiętne mogą zliczać w różnych kodach dwójkowo-dziesięt- 
nych, chociaż najczęściej jest to kod BCD 8421 lub kod Aikena 2421. Ze 
względu na sposób realizacji (tryb pracy) rozróżnia się liczniki asynchro- 
niczne (szeregówe) i synchroniczne (równoległe). Ogólny symbol licznika 
podano na rys. 8.23. W celu polepszenia funkcjonalności działania 
liczniki mogą. mieć jeszcze inne wejścia i wyjścia. Czas ustalania się 
zawartości licznika zależy od czasów propagacji użytych przerzutników. 


Zliczające 








Licznik modulo $ 


Wejścia 


Zerujące 





wyjścia 
98.23ә Ogólny symbol licznika modulo 5 
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Na ogół liczniki asynchroniczne (szeregowe) są powolniejsze niż syn- 
chroniczne, lecz mają zwykle prostszą strukturę logiczną. Szybkość 
działania liczników określa się podając maksymalną częstotliwość 
impulsów zliczanych. Zawartość licznika podczas zliczania może wzra- 
stać lub maleć. Liczniki, w których jest możliwy tylko jeden z tych 
sposobów zliczania, nazywa się jednokierunkowymi. Liczniki umożliwia- 
jące liczenie impulsów w obu kierunkach określa się jako dwukierunkowe 
(rewersyjne). 

Liczniki scalone znajdują zastosowanie, przede wszystkim do 
bezpośredniego zliczania impulsów (w tym znaczeniu mogą służyć do 
pomiaru częstotliwości, dzielenia przez N itp.). Przy użyciu liczników 
buduje się również układy arytmetyczne. Układy te charakteryzują się 
prostą strukturą logiczną oraz niewielką szybkością działania, która 
jednak wystarcza w wielu zastosowaniach. Specjalną grupę układów 
stanowią tzw. liczniki programowane. 


е 3.24 е Jakie są podstawowe różnice między licznikami 
asynchronicznymi i synchronicznymi? 


Przykłady liczników asynchronicznego i synchronicznego podano na 
rys. 8.24. Licznik synchroniczny charakteryzuje się tym, że wejścia 
taktujące wszystkich przerzutników są połączone równolegle, zapewnia- 
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©8.24e Ogólny schemat blokowy licznika: a) asynchronicznego (szeregowego); 
b) synchronicznego (równoległego) 
e 
jąc jednoczesne zmiany stanów przerzutników w takt odpowiedniego 
zbocza impulsu zliczanego. O tym, które przerzutniki mają zmienić 
każdorazowo swój stan, decyduje odpowiedni układ kombinacyjny. Do 
układu kombinacyjnego są bowiem doprowadzane zwrotnie stany wyjść 
Q przerzutników oraz inne sygnały wejściowe P zadane warunkami 
pracy licznika. W liczniku asynchronicznym przerzutniki są połączone 
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szeregowo, a impulsy zliczane są doprowadzane do pierwszego przerzut- 
nika, co oznacza, że-zmiany na wyjściach licznika nie występują 
jednocześnie. W przypadku asynchronicznego licznika dwójkowego 
zmiana stanu wyjścia przerzutnika powoduje zmianę wyjścia następnego 
przerzutnika. 


e 8.250 Co to jest licznik pierścieniowy? 


Licznik pierścieniowy jest rodzajem rejestru przesuwającego, w którym 
krąży tylko jedna 1 (lub 0) w takt impulsów zegarowych. Ten tryb pracy 
układu uzyskuje się łącząc bezpośrednio wyjście szeregowe rejestru z 
jego wejściem szeregowym (rys. 8.25А). W chwili początkowej do 














e8.25Ae Schemat logiczny licznika pierścieniowego 


wyzerowanego rejestru zostaje wpisana jedynka (na przykład krótkotr- 
wałe zamknięcie przycisku K zeruje wszystkie przerzutniki z wyjątkiem 
pierwszego, do którego zostaje wpisana jedynka). Jedynka ta przesuwa 
się w takt impulsów zegarowych przez kolejne przerzutniki, po czym 
wraca do pierwszego przerzutnika i cykl powtarza się. Na rysunku 8.25B 
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•8.25Ве Schemat logiczny licznika pierścieniowego z automatyczną korekcją stanu po 
trzech taktach 
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przedstawiono układ z krążącym 0 i automatyczną korekcją stanu po 
trzech taktach. Liczniki pierścieniowe w układach cyfrowych najczęściej 
spełniają funkcję wybieraka (rozdzielacza) sterującego kolejno przyłą- 
czone doń bramki. Licznik pierścieniowy o n przerzutnikach ma n 
stanów. Przykładowo licznik pierścieniowy zbudowany z rejestru 5- 
-bitowego liczy impulsy wejściowe w kodzie „1 z 5”. Istotną zaletą 
licznika pierścieniowego jest to, że stan wyjściowy licznika nie wymaga 
dekodowania odrębnym układem logicznym. 

Odmianą licznika pierścieniowego jest tzw. licznik pseudopier- 
ścieniowy (zwany też licznikiem Johnsona lub Móbiusa). Prosta realizacja 
takiego licznika polega na połączeniu wyjścia О (zanegowanego) ostat- 
niego stopnia rejestru przesuwającego 2 wejściem szeregowym tego 
rejestru. Licznik pseudopierścieniowy zawierający n przerzutników ma 
2n stanów, zatem licznik zbudowany z rejestru 5-bitowego (п = 5) ma 
10 stanów, jest więc dekadą liczącą. Do odczytania stanu licznika 
pseudopierścieniowego jest wymagany dekoder. 


e8.26e Jakie układy cyfrowe są nazywane układami arytmetycznymi” 


Układy scalone, umożliwiające realizację czterech podstawowych dzia- 
łań arytmetycznych: dodawania, odejmowania, mnożenia i dzielenia, 
nazywa się ogólnie układami arytmetycznymi. Podstawowym układem 
arytmetycznym jest sumator, którego zadaniem jest dodawanie dwóch 
liczb dwójkowych. Za pośrednictwem operacji dodawania wielokrotnie 
powtórzonej jest wykonywane mnożenie, a przy zastosowaniu dodatko- 
wych przekształceń — również odejmowanie i dzielenie. Do realizacji 
mnożenia są wytwarzane w postaci scalonej specjalne układy zwane 
multiplikatorami. Układami arytmetycznymi są również komparatory, tj. 
układy służące do porównywania wielkości dwu lub więcej liczb 
dwójkowych. Z kolei układy kontroli parzystości służą do wykrywania 
błędów przesyłania informacji cyfrowych. Uniwersalną grupę układów 
scalonych stanowią arytmometry, tj. jednostki arytmetyczno-logiczne. 
Układy te mogą realizować nie tylko operacje arytmetyczne, ale również 
funkcje logiczne. Wymienione układy arytmetyczne są wykonywane w 
postaci układów o średnim stopniu scalenia (MSI), głównie w technice 
TTL. 


ө 8.27 е Co to jest półsumator” 


Półsumator jest układem logicznym wykonującym dodawanie dwóch 
liczb jednobitowych. Na rysunku 8.27 podano symbol graficzny, tablicę 
stanów i jedną z możliwych realizacji układowych półsumatora. Półsu- 
mator ma dwa wejścia A, В oraz dwa wyjścia $, С. Na wejścia A, B są 
podawane sygnały odpowiadające bitom dodawanych liczb dwójko- 
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wych. Dodawanie liczb dwójkowych wykonuje się według tych samych 

zasad, jakie obowiązują przy dodawaniu liczb dziesiętnych. Na przykład 

w rezultacie dodawania dwóch jedynek otrzymuje się zero na pozycji 5 

(ang. Sum), tj. pozycji sumowania, oraz jedynkę na wyższej pozycji C (ang. 

Carry), tj. pozycji przeniesienia. Półsumator wykonuje operację logiczną, 

którą można opisać wyrażeniem w następującej postaci: 
S=AB+AB=AQGB 
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ө8.27ә  Półsumator: a) symbol graficzny; b) tablica stanów; с) schemat logiczny 


Układ logiczny półsumatora często występuje w układach realizujących 
działania arytmetyczne, dlatego przewidziano dla niego osobny symbol 
graficzny. Półsumatorów nie wykonuje się jednak w postaci odrębnych 
układów scalonych, takimi układami są dopiero sumatory. 


e 8.28 ө Co to jest sumator? 


Sumator jest układem kombinacyjnym generującym sumę arytmetyczną 
trzech bitów wejściowych. Ma trzy wejścia i dwa wyjścia (rys. 8.28Aa). 
Wejścia 4,i B,służą do dodawania bitów zi-tej pozycji, a wejście С,_, do 
przyjęcia przeniesienia z poprzedniej i— 1 pozycji. Sumator realizuje 
funkcje: 
i © B; © C;-, 
«+(4; © В)-С,-, 
Na rysunku 8.28Ac podano schemat logiczny sumatora złożonego z dwu 
półsumatorów i bramki OR, а na rys. 8.28Ab — tablicę stanów sumatora. 
Dodawanie dwóch wielobitowych liczb dwójkowych może być 
realizowane szeregowo lub równolegle. Stąd wynika podział sumatorów 
na szeregowe i równoległe. W realizacji szeregowej kolejne pary bitów 
dodajnej i dodajnika są sumowane wraz z odpowiednim przeniesieniem 
w.szeregu cykli, dopóki dodawanie całego słowa nie zostanie zakończo- 
ne. Przy dodawaniu równoległym poszczególne pary bitów są sumowane 
za pomocą osobnych sumatorów, a przeniesienie z każdej pozycji jest 
kierowane do .sumatora pozycji następnej. Sumatory szeregowe są 





256 





















































a b с) 4 
R A гаа сага 8 ER 

ар озоор | 
ПО | 
oroo | 
—| к= OK AUC | 
лез ЫС 100|0 1| с 
101|1 0 | 
ү PA а ! 
Кя а НЕ 




















Si 
*8.28Аө Sumator: a) symbol graficzny; b) tablica stanów; c) schemat logiczny 


stosowane wówczas, gdy czas wykonywania operacji nie jest krytyczny, a 

sumowane liczby są duże. Proces dodawania przebiega szybciej w 

sumatorach równoległych. Na rysunku 8.28B przedstawiono schemat 4- 

-bitowego sumatora w połączeniu kaskadowym wejść i wyjść przeniesie- 

nia. Nazywa się go sumatorem równoleglym z przeniesieniem szeregowym. 
г 
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«8.28Ве Sumator 4-bitowy równoległy z przeniesieniem szeregowym 











Omówione sumatory nie zapamiętują wyniku sumowania, a więc 
do tego, wyniku nie można dodawać liczb, czyli nie mogą one służyć do 
wykonywania operacji arytmetycznych rozłożonych w czasie. Sumator, 
który służy do dodawania wielu liczb dwójkowych, podawanych na jego 
wejście w różnych chwilach czasu, jest nazywany sumatorem akumulacyj- 
nym. Sumator akumulacyjny zawiera oprócz sumatora kombinacyjnego 
rejestry zbudowane z przerzutników, służące do przechowywania 
wyników każdego sumowania. Zwykły sumator służy do dodawania 
modułów liczb w kodzie dwójkowym. Przy dodawaniu liczb w innych 
kodach lub liczb względnych (liczba ze znakiem) układ sumatora staje się 
bardziej rozbudowany, zwykle zawiera jeszcze komparator znaków, 
układ uzależnień logicznych i inne układy. Ze względu na wszechstronne 
zastosowanie sumatorów są one wytwarzane przez wiele firm w postaci 
scalonej jako układy jedno- i wielobitowe. Na przykład firma Texas 
Instruments produkuje sumatory scalone SN 7483 A (lub SN 74283), 
SN 74 H 183, a firma Sescosem SFC 483 E. 





BT ? 17 Układy scalone 





° 8.29 e Do czego służy komparator cyfrowy? 


Komparator cyfrowy jest to układ służący do porównywania dwu lub 
więcej liczb dwójkowych. Są trzy najważniejsze kryteria porównawcze: 
А = В, A > B oraz А < В. Układ realizujący wszystkie trzy zależności 
nazywa się komparatorem uniwersalnym. Najprostsze komparatory 
umożliwiają jedynie określenie, czy porównywane liczby są sobie równe, 
czy nie, bądź, która z liczb jest większa. Specjalnym rodzajem kompara- 
tora jest tzw. komparator przedziałowy. Służy on do określenia, czy 
porównywane liczby А i В różnią się o mniej, czy o więcej niż 4 lub czy 
różnica między nimi jest równa 4. Potrzeba komparacji przedziałowej 
występuje na przykład przy porządkowaniu wyników pomiaru w 
metrologii. Jako przykład układu określającego tożsamość dwóch liczb 
jednobitowych A i B może posłużyć bramka EXCLUSIVE-NOR (por. 
tabl. 7.13). Jeśli A i B są liczbami wielobitowymi, to określenie ich 
tożsamości dokonuje się na podstawie komparacji par bitów na tych 
samych pozycjach, co może być realizowane w układzie przedstawionym 
na rys. 8.29. Jedynka na wyjściu układu oznacza tożsamość porównywa- 
nych liczb. Komparatory cyfrowe scalone są wytwarzane z reguły jako 


А Bo 
© 





wyjście 
e3.9 e Komparator (n+1)-bitowy liczb dwójkowych A i В 
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komparatory uniwersalne, przy czym są to układy z równoległą bądź 
szeregową komparacją bitów porównywanych liczb. Na przykład 
równoległy komparator scalony 4-bitowy SN 7485 umożliwia porówna- 
nie dwóch liczb w kodzie dwójkowym lub dwójkowo-dziesiętnym (kod 
BCD), określając trzy możliwe i wzajemnie wykluczające się wyniki A 
= B, A > Boraz A < B. 


© 8.30 ө W jakim celu stosuje się układy kontroli parzystości? 


Zakłócenia lub uszkodzenia w systemach cyfrowych mogą być źródłem 
błędów pojawiających się przy przesyłaniu. Do wykrywania błędów w 
słowie stosuje się układy generowania i kontroli parzystości. Przykłado- 
wą realizację układu kontroli parzystości przedstawiono na rys. 8.30. 
Układ generowania bitu parzystości stosuje się po stronie nadawczej, a 
po stronie odbiorczej — układ kontroli parzystości. W celu sprawdzenia 
prawidłowości przesyłania do kontrolowanego słowa dodaje się jeden 
bit zwany bitem parzystości. Przy czym, jeśli słowo zawiera nieparzystą 
liczbę jedynek, to bit parzystości ma wartość 1, a gdy parzystą — 0. W ten 
sposób kontrolowane słowo łącznie z bitem parzystości zawiera zawsze 
parzystą liczbę jedynek i pod tym względem jest kontrolowane na 
dalszych etapach przesyłania sygnału. Kontrola parzystości polega na 
wytworzeniu bitu parzystości dla odebranego słowa kontrolowanego i 
na sprawdzeniu, czy bit ten jest tożsamy z bitem parzystości, wytwarza- 
nym dla słowa nadawanego. Przykładowy schemat logiczny generatora 
bitu parzystości przedstawiono na rys. 8.30b. Zamiast kontroli parzy- 
stości można stosować kontrolę nieparzystości, tylko wówczas dodatko- 
wemu bitowi należy nadać wartość taką, aby kontrolowane słowo 
zawierało nieparzystą liczbę jedynek. Zauważmy, że układ kontroli 
parzystości w ogólnym przypadku wykrywa tylko istnienie nieparzystej 
liczby błędów w kontrolowanym słowie, natomiast nie są wykrywane 
parzyste liczby błędów. Typowym układem scalonym kontroli parzystoś- 
ci jest układ SN 74180. 
ЛУ, b) 
Wejście majście 
-strona nadawcza Linia przesylowa -strona odbiorcza 
f 
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«5.306 - Przykładowa realizacja układu kontroli parzystości (a) i generatora bitu 
parzystości (b) dla 4-bitowego słowa kontrolowanego 
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e8.31e Jak działa multiplikator? 


Multiplikatory są to układy arytmetyczne realizujące funkcje mnożenia 
cyfrowego. Multiplikatory mogą być również wykorzystane do wykony- 
wania operacji dzielenia. Do budowy multiplikatorów stosuje się 
sumatory. Operację mnożenia dwóch 4-bitowych liczb dwójkowych 
ilustruje następujący przykład: 








1011 mnożna А = 11,0 
1101 mnożnik В = 13,0 
1011 
0000 > p 
1011 iloczyny częściowe 
1011 
10001111 iloczyn A-B = 143,9 


* Mnożna jest mnożona przez każdą cyfrę mnożnika. Iloczyn częściowy 
jest równy mnożnej, gdy na danej pozycji mnożnika jest cyfra jeden, lub 
składa się z samych zer, gdy na tej pozycji mnożnika jest zero. Każdy 
kolejny iloczyn częściowy jest przesunięty o jedno miejsce w lewo 
względem poprzedniego. Wynik mnożenia stanowi sumę tak ustawio- 
nych iloczynów częściowych. Iloczyny częściowe można sumować 
akumulująco po każdym kolejnym przesunięciu; na tej zasadzie są 
oparte klasyczne multiplikatory szeregowe. Dodawanie iloczynów częś- 
ciowych można również przeprowadzić na końcu procesu, jak to ma 
miejsce w multiplikatorach równoległych. Zauważmy, że w wyniku 
mnożenia dwóch liczb N-bitowych otrzymuje się liczbę składającą się 
najwyżej z 2N bitów. 

Multiplikatory należą do układów o średnim stopniu scalenia (MSI). 
Jako przykład typowych multiplikatorów mogą służyć układy 9344 
(firmy Fairchild), Am25 S 05 (firmy Advanced Micro Devices). Multipli- 
katory są głównie stosowane w kalkulatorach, filtrach cyfrowych oraz w 
systemach kontrolno-sterujących. 


e8.32e Co to są arytmometry? 


Mianem arytmometru określa się jednostkę arytmetyczno-logiczną, w 
skrócie ALU (ang. Arithmetic Logic Unit), służącą do wykonywania 
zarówno działań arytmetycznych, jak i operacji logicznych na liczbach 
dwójkowych. Wewnętrzna konstrukcja jednostki arytmetyczno-logi- 
cznej zależy od realizowanych przez nią operacji. Ogólnie jednostkę 
ALU można podzielić na sekcje dla każdej pary bitów zmiennych 
wejściowych. Dla zmiennych o długości słowa n bitów jednostka ALU 
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Й 
składa się z п identycznych sekcji. Najczęściej w jednym układzie 
scalonym znajduje się 4-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna. Przy- 
kładem może być układ scalony SN 74181 w klasie TTL, a w klasie ECL 
— układ MC 10181. Symbol graficzny oraz tablicę funkcji realizowa- 
nych przez 4-bitową jednostkę ALU przedstawiono na rys. 8.32. Układ 







































s s 
s ы; z a b Rodzaj pracy uktadu 
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1 ABA: 
1 као 
1 A 
+suma logiczna; Ao logiczny; © suma modulo 2; 
шә aryteetyczna; Е różnica arytmetyczna 








«8.320 Jednostka arytmetyczno-logiczna 74181: a) symboł graficzny; b) tablica funkcji 


może realizować 16 funkcji arytmetycznych i 16 funkcji logicznych na 
dwu 4-bitowych słowach wejściowych. Rodzaj pracy układu określa stan 
logiczny na wejściu M; przy M = 1 układ wykonuje funkcje logiczne, a _ 
przy M = 0 — funkcje arytmetyczne. O rodzaju operacji wykonywanej 
przez jednostkę ALU decyduje stan logiczny na wejściach wybierania 

5 (5, S1, S2, 53). W tablicy na rys. 8.32b podano sposób sterowania 
jednostki ALU. Na przykład, gdy М = 0 oraz 5 = 1001, na wejściach 
F (Fo, Е,,Е,, Ез) będzie stan odpowiadający sumie arytmetycznej liczb 
AiB. Układy ALU mają podstawowe zastosowanie w systemach 
komputerowych. Są także elementem składowym mikroprocesorów. 


e8.33e Jakie układy cyfrowe nazywa się ogólnie konwerterami kodów? 


W przesyłaniu sygnałów cyfrowych istnieje zwykle potrzeba przetwarza- 
nia informacji z jednej zakodowanej postaci w drugą. Do tego celu służą 
specjalne układy cyfrowe ogólnie nazywane konwerterami kodów lub 
translatorami czy też przetwornikami kodów. W szczególności układy 
służące do przetwarzania kodu „1 z п” na dowolny inny kod dwójkowy 
przyjęto nazywać koderami, natomiast układy wykonujące operację 
odwrotną — dekoderami. W związku z tym pozostałe układy, tj. układy 
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przetwarzające dowolny kod dwójkowy na inny, lecz nie „1 2 п” nazywa 
się ogólnie konwerterami lub transkoderami. Układy logiczne koderów, 
dekoderów i konwerterów są układami kombinacyjnymi. 


e8.34e Jakie rodzaje kodów są najczęściej stosowane w systemach 
cyfrowych? 


W układach cyfrowych szerokie zastosowanie mają kody dwójkowe. 
Kodem dwójkowym nazywa się ciąg symboli dwuwartościowych (0, 1) 
jednoznacznie przyporządkowanych określonym znakom (literom, wy- 
razom, cyfrom lub liczbom dziesiętnym) lub umownym czynnościom 
(działaniom, operacjom). Skończony ciąg symboli dwuwartościowych, 
reprezentujący w danym kodzie określone znaki (lub czynności), nazywa 
się słowem kodowym. Długość słowa kodowego zależy od liczby różnych 
znaków, które należy zakodować. Na przykład słowo 7-bitowe umożli- 
wia zakodowanie 27 = 128 znaków. Z uwagi na szybkość i wydajność 
procesu przetwarzania informacji należy się posługiwać słowami o jak 
najmniejszej długości. Do ważniejszych kodów dwójkowych należą: kod 
naturalny, kod refleksyjny (np. Graya), kod dwójkowo-dziesiętny (np. 
BCD, Aikena, Excess 3, pierścieniowy), kod telegraficzny, kod alfanume- 
ryczny, kod „k z n”. 

Kod naturalny dwójkowy jest oparty na dwójkowym systemie 
zapisu liczb (tabl. 8.34A). Zapis dwójkowy jest ciągiem п bitów przyjmu- 
jących 2" różnych kombinacji zer i jedynek. W kodzie tym mogą być 
zapisywane zarówno liczby całkowite, jak i ułamkowe. Dowolną liczbę 
całkowitą w naturalnym kodzie dwójkowym przedstawia się za pomocą 
ciągu symboli zerojedynkowych tworzących słowo kodowe 

М = А, А, 1.-Ар-А Ag 
przy czym symbole A,,..4 przyjmują wartości 0 lub 1. Podobnie zapisuje 
się dowolną liczbę ułamkową 

М, = ауа»;..а.а„-уа„ 
przy czym a, = Olub 1. Każdej pozycji słowa kodowego jest przyporząd- 
kowana określona waga, tzn. podstawa 2 z odpowiednim wykładnikiem 
potęgowym n. Zatem liczbę dziesiętną równoważną danej liczbie dwój- 
kowej zapisanej w naturalnym kodzie dwójkowym można otrzymać jako 
liczbę całkowitą 

М№ =A,2"+4,-,2"71+..+4, 2' +49 20 
lub liczbę ułamkową 

N, = a, 271 +а,272 +a 27? +..+а,27" 

W zapisie dwójkowym bit o największej wartości wagowej, tj. bit 
А, о wadze 2" oraz bit a, o wadze 27! jest nazywany najbardziej 
znaczącym bitem (MSB — ang. Most Significant Bit), a bit o najmniejszej 
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wartości wagowej, tj. bit Ag o wadze 2? oraz bit a, о wadze 27" — 
najmniej znaczącym bitem (LSB — ang. Least Significant Bit). Wartość 
liczbowa dwójkowego słowa kodowego wyrażona w systemie dziesięt- 
nym jest sumą wag tych pozycji, które zawierają jedynki (cyfrę 1). Na 
przykład 

101101, = 1-25+0-2%+1-23+1-22+0-2' +1-20 = 45,9 
lub 

101101, = 1-271 +0:272+1-273+1-27*+0-2754+1-275 

= 0,703125,, 

W kodzie dwójkowo-dziesiętnym BCD (ang. Binary Coded De- 
cimal) każda cyfra dziesiętna jest reprezentowana za pomocą słowa 
4-bitowego. Ponieważ słowo 4-bitowe та 2* = 16 kombinacji zeroje- 
dynkowych, zatem sześć spośród nich nie jest wykorzystywanych do 
kodowania (do zakodowania 10 cyfr od 0 do 9 wystarczy 10 kombinacji). 
Stwarza to możliwość dwójkowego kodowania dziesięciu cyfr systemu 
dziesiętnego na wiele różnych sposobów. Liczba możliwych kodów ' 
BCD, wynikająca z zastosowania 4 bitów, jest olbrzymia (ok. 2,9-10'9). 


8.34A. KODY NATURALNE I REFLEKSYJNE 


























Rodzaj kodu 
dziesiętny dwójkowy 
naturalny refleksyjny naturalny refleksyjny 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
2 2 10 11 
3 3 11 10 
4 4 100 110 
5 5 101 111 
6 6 110 101 
7 7 11 100 
8 8 1000 1100 
9 9 1001 1101 
10 19 1010 1111 
11 18 1011 1110 
12 17 1100 1010 
13 16 1101 1011 
14 15 1110 1001 
15 14 1111 1000 
16 13 10000 11000 
17 12 10001 11001 
18 11 10010 11011 
19 10 10011 11010 
20 20 10100 11110 
21 21 10101 11111 














Jednak spośród tej olbrzymiej liczby kodów praktyczne zastosowanie 
znalazło tylko kilka z nich. W najprostszych kodach dwójkowo-dzie- 
siętnych, tzw. kodach wagowych, każda cyfra dziesiętna jest reprezento- 
wana przez swój równoważnik dwójkowy (tabl. 8.34B). Na przykład 
cyfrę 8 w kodzie 8421 reprezentuje słowo 1000, w kodzie Aikena — 1110, 
w kodzie Excess 3 — 1011. Przykład zapisu liczby dziesiętnej 45 w kodzie 
8421 BCD: 45,, = 01000101, ,. Należy zwrócić uwagę, że w literatu- 
rze popularnej przyjęło się kod 8421 nazywać po prostu kodem BCD, 
natomiast inne kody dwójkowo-dziesiętne określać podając ich pełną 
nazwę. 

З Kod wagowy 8421 można łatwo przekształcić w kod niewago- 
Wy, noszący nazwę Excess 3. Powstał оп przez dodanie do każdej grupy 
(słowa) kodu 8421 dwójkowego równoważnika liczby 3, czyli 0011 (stąd 
nazwa kodu +3). Kod ten ma właściwość samouzupełnienia. 

W wielu urządzeniach służących do cyfrowego pomiaru wiel- 
kości analogowych (na przykład przesuw liniowy, kąt obrotu) duże 
zastosowanie mają kody refleksyjne (symetryczne), na przykład kod 
Graya (tabl. 8.34A). Cechą charakterystyczną kodu refleksyjnego jest to, 
że dwie kolejne liczby przedstawione w zapisie dwójkowym różnią się 
tylko jednym bitem. Jest to podstawową zaletą kodu refieksyjnego, gdyż 
zmniejsza możliwość powstania dużych błędów pomiaru w procesie 
odczytu. Podczas zmiany stanu może się zmienić tylko jeden bit, dzięki 
czemu nie występuje niejednoznaczność odczytu. 

Specjalnym rodzajem kodu jest kod pierścieniowy „1 z 10”, 
będący jedną z odmian kodu „т z п”. Każde słowo kodu zawiera tylko 
jedną jedynkę (tabl. 8.34B). Kod ten jest powszechnie stosowany do 
wprowadzania i wyprowadzania liczb dziesiętnych do i z systemu 
cyfrowego. 

Kody alfanumeryczne są powszechnie stosowane w systemach 
cyfrowych z komputerem, gdyż ułatwiają komunikację człowieka z sy- 


8.34B. KODY DWÓJKOWO.-DZIESIĘTNE (BCD) 











Kod wagowy Kod niewagowy 

Сла сх 8421  |Aikena 2421| Excess 3 pierścieniowy 
0 0000 0000 0011 0000000001 
1 0001 0001 0100 0000000010 
2 0010 0010 0101 0000000100 
3 0011 0011 0110 0000001000 
4 0100 0100 OLLI 0000010000 
5 0101 1011 1000 0000100000 
6 0110 1100 1001 0001000000 
q OLLI 1101 1010 0010000000 
8 1000 1110 1011 0100000000 
9 1001 1111 1100 1000000000 
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8.34C. WYBRANE ZNAKI W KODZIE ASCII 

















Znak Kod Znak Kod 
A 100 0001 0 011 0000 
B 100 0010 1 011 0001 
c 100 0011 2 011 0010 
D 100 0100 3 011 0011 
E 100 0101 4 011 0100 
F 100 0110 5 011 0101 
G 100 0111 6 011 0110 
H 100 1000 7 011 0111 
І 100 1001 8 011 1000 
J 100 1010 9 011 1001 
K 100 1011 
L 100 1100 
M 100 1101 а 010 1110 
N 100 1110 ! 010 0001 
о 100 1111 ( 010 1000 
P 101 0000 + 010 1011 
Q 101 0001 $ 010 0100 
R 101 0010 * 010 1010 
S 101 0011 ) 010 1001 
T 101 0100 — 010 1101 
u 101 0101 / 010 1111 
Md 101 0110 ‚ 010 1100 
w 101 0111 - = 011 1101 
X 101 1000 
Y 101 1001 

|6 2 101 1010 














stemem cyfrowym. Standardowym kodem alfanumerycznym jest na 
przykład kod ASCII (ang. American National Standard Code for Informa- 
tion Interchange). Pełny zbiór zawiera 128 znaków kodowanych słowami 
7-bitowymi (27 = 128). Pierwsze 33 znaki służą do zapisania instrukcji 
sterowania systemu drukowania lub wyświetlania, pozostałe znaki to 
litery duże i małe, cyfry, znaki przestankowe i inne. W tablicy 8,34C 
podano elementy kodu dla liter dużych, cyfr dziesiętnych i kilka znaków 
specjalnych. Warto zwrócić uwagę, że zapis cyfr dziesiętnych w kodzie 
ASCII można zamienić na zapis w kodzie BCD 8421 przez usunięcie 
pierwszych trzech znaczących bitów, a mianowicie 011. 


e 8.35 ө Jak jest zbudowany układ scalony kodera? 


Koderami są nazywane układy służące do przetworzenia kodu „I z n” 
podanego na wejście układu w określony dwójkowy kod wyjściowy 
(rys. 8.35A). Kodery są stosowane głównie do wprowadzania informacji 
w postaci liczb dziesiętnych (np. z przełączników 10-pozycyjnych 
obrotowych lub klawiszowych) do systemów cyfrowych. Na wyjściu 
kodera pojawia się stan odpowiadający „numerowi” wyróżnionego 
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wejścia wyjscia 
kod 
kodyi zn” wijściowy, 


e8.35Ae Symbol kodera „nzm” 


wejścia, przedstawiony w żądanym kodzie dwójkowym. Przykładem 
scalonego układu kodera może być układ SN 74147 o schemacie 
logicznym przedstawionym na rys. 8.35B. Służy on do zamiany kodu 
F ТО” (tj. z negacją) па kod BCD 3421 (też z negacją). 




















98.35Ве Schemat logiczny kodera (SN 74147) kodu „I z 10" na kod BCD 8421 
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ө 8.36 ө Do czego służą dekodery? 


Dekoderem jest nazywany układ realizujący zamianę dowolnego kodu 
dwójkowego na kod pierścieniowy „1 z п”. Zatem zadanie dekodera jest 
odwrotne niż kodera. Ważne znaczenie mają dekodery dwójkowo- 
-dziesiętne, służące do konwersji 4-bitowego kodu BCD па kod „1 z 10” 
oraz dekodery służące do konwersji naturalnego kodu dwójkowego 
o określonej długości № słowa kodowego na kod „1 z п”, przy czym 


ПЕРЫ 
Dekoder 
„ |К tzn 
„тт 


8.36Аө Symbol dekodera „m z n” 





Wejścia. 
Wyjścia 








*8.36Be Schemat logiczny dekodera (SN 7442) kodu BCD 8421 na kod „1 z10% * | 
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Dekoder może mieć ogólnie m wejść i n wyjść (rys. 8.36A), przy 
czym n < 2”. Dla każdej kombinacji wejściowej zer i jedynek istnieje 
jedno i tylko jedno wyjście wyróżnione, tzn. przyjmujące wartość 1. 
Niekiedy w celu dogodniejszego sterowania działaniem układu dekodera 
jest w nim wprowadzone wejście uaktywniające. Gdy na tym wejściu jest 
0, wówczas na wszystkich wyjściach są 0. Jeśli na wejściu uaktywniają- 
cym jest stan logiczny 1, to układ działa jak kónwencjonalny dekoder. 

Na rysunku 8.36B przedstawiono schemat logiczny układu 
scalonego SN 7442 dekodera kodu BCD 8421 na Кой „1 z 10”. Dane 
wyjście jest w stanie wyróżnionym, gdy na wejściach A, B, C, D jest 
odpowiadająca mu kombinacja stanów logicznych kodu 8421. W 
przypadku podania na wejścia A, B, C, D nie wykorzystywanych w 
kodzie stanów logicznych, wszystkie wyjścia są w stanie niewyróżnio- 
nym. Specjalne dekodery są przewidziane do sterowania lampowych 
wskaźników cyfrowych NIXIE (np. scalony układ SN 7441 lub SN 
74141). Dekodery scalone można stosować do budowy układów służą- 
cych do konwersji innych kodów wejściowych niż te, do których są 
katalogowo przewidziane. 





о 8.37 ө Jak działa transkoder? 


Transkoder przetwarza jeden określony kod dwójkowy na inny kod 
dwójkowy, lecz nie „1 z п”. Transkodery mogą być budowane przez 
połączenie wyjść odpowiedniego dekodera z wejściami kodera (rys. 
8.37A). Należy jednak zaznaczyć, że taka realizacja nie jest zazwyczaj 
optymalna, chociaż niekiedy bywa korzystna. Przykładowo zostanie 
opisany transkoder kodu BCD 8421 na kod wskaźnika 7-segmentowego 
(rys. 8.37B) produkowany w postaci układu scalonego SN 7449. Ma on 
cztery wejścia A, B, C, D, na które podaje się stany logiczne cyfr 





















a) 
Е a 
Б Kod зё 
е pierścieniowy ЫЧ 
e F 3 
`A) 
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8.37Ае Schemat funkcjonalny tranzystora zbudowanego z kodera i dekodera (a) oraz 
ogólny symbol graficzny transkodera (b) 
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dziesiętnych kodowanych dwójkowo oraz dodatkowo wejście BI (ang. 
Blanking Input), zwane wejściem gaszącym. Wejście BI umożliwia 
wygaszenie wszystkich siedmiu segmentów wskaźnika niezależnie od 
stanu innych wejść. Siedem wyjść (a, b, c, d, e, f, g) służy do sterowania 
siedmiu segmentów wskaźnika, z których każdy może być w jednym z 
dwu stanów: „włączony” (świeci) i „wyłączony” (nie świeci). Liczba 
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e8.37Be Transkoder kodu BCD 8421 na kod wskaźnika 7-segmentowego (układ scalony 
SN 7449): a) schemat logiczny; b) tablica funkcji; c) oznakowanie segmentów 
wskaźnika 
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możliwych kombinacji stanów logicznych wyjściowych jest 2” = 128. 
Ponieważ liczba kombinacji stanów wejściowych jest 16, z których tylko 
10 jest wykorzystanych do kodowania dziesięciu cyfr (0, 1, ..., 9), to 6 
pozostałych kombinacji może służyć do kodowania dodatkowych 
znaków. 


ө 8.38 е Jakie funkcje w systemach cyfrowych spełniają multipleksery 
i demultipleksery? 


W systemach cyfrowych często istnieje potrzeba przesyłania selektywnie 
wybranej informacji dwójkowej bądź też zmiany sposobu przesyłania z 
równoległego (N bitów — N linii) na szeregowy (N bitów — kolejno w 
jednej linii). Realizację tego zadania umożliwia technika multipleksowa. 
Schemat funkcjonalny multipleksowego systemu przesyłania informacji 
podano na rys. 8.38. Podstawowymi układami systemu są: multiplekser i 
demultiplekser. 


Multiplekser Demultiplekser 


Nao 


Linia przesylowa 


Wyjścia 


Adres Adres 
e8.38e Schemat funkcjonalny multipleksowego systemu przesyłania informacji 


Multiplekser jest układem cyfrowym, przekażującym sygnał 
cyfrowy z jednego z N wejść wybranego adresem na pojedyncze wyjście 
(tj. linię przesyłową). Zadanie demultipleksera jest odwrotne, tj. przenosi 
on sygnał cyfrowy z pojedynczego wejścia na wybrane jedno z N wyjść. 
W systemie multipleksowym przesyłania informacji multiplekser może 
spełniać funkcję przetwornika formatu słów z równoległego na szerego- 
wy, natomiast demultiplekser — z formatu szeregowego na równoległy. 
W celu prawidłowego przesyłania informacji adresy multipleksera i 
demultipleksera muszą być zawsze jednakowe. 


© 8.39 е Jaka jest budowa scalonego układu multipleksera? 
Multiplekser ma jedno wyjście Y, N wejść informacyjnych i M wejść 


adresowych. Ponadto może mieć tzw. wejście kontrolne $ (próbkujące), 
za pomocą którego można zablokować wszystkie wejścia informacyjne. 
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Między liczbami N i M istnieje zależność N < 2% (w przypadku 
adresowania w naturalnym kodzie dwójkowym № = 2%). W postaci 
scalonej są wytwarzane multipleksery techniką zarówno TTL, jak ECL 
oraz MOS. Multipleksery należą do grupy układów o średnim stopniu 
scalenia. Mają 16, 8, 4 x 2 lub 2 x 4 wejścia informacyjne. 

Przykładowo na rys. 8.39 przedstawiono schemat logiczny 
multipleksera SN 74151. Układ ma 8 wejść informacyjnych, 3 wejścia 
adresowe, 1 wejście próbkujące oraz wyjście w postaci pary komplemen- 
tarnej (pozycyjne i negacyjne). Działanie logiczne multipleksera ilustruje 
tablica podana na rys. 8.39b. Na wyjściu Y pojawi się poziom wysoki (,„1” 
logiczna) wówczas, gdy wejście informacyjne, wybrane odpowiednią 
kombinacją stanów na wejściach adresowych, jest w stanie wysokim (1), a 
wejście próbkujące $ jest w stanie niskim (0), czyli zezwolenia. Multiple- 
ksery scalone, oprócz typowego wykorzystania w systemach przesyło- 
wych, mogą być także stosowane do generacji kombinacyjnych funkcji 
logicznych. 
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©8.39e Multiplekser scalony (SN 74151): a) schemat logiczny; b) tablica ilustrująca 
działanie 
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е 5.40 е Јака jest budowa scalonego układu demultipleksera? 


Demultiplekser, w przeciwieństwie do multipleksera, jest układem 
wielowyjściowym (n wyjść Y) o jednym wejściu (X). Jest również 
nazywany rozdzielaczem (selektorem). Wyboru wyjścia Y, które przejmu- 
je i-tą informację wejściową, dokonuje się podając określoną kombinację 
stanów na wejścia adresowe. Demultiplekser jest często wyposażony w 
jedno (lub więcej) wejście próbkujące 5, umożliwiające zablokowanie 
wszystkich wyjść. 

Z uwagi na wspólne cechy funkcjonalne demultiplekserów i 
dekoderów scalonych układy te są zazwyczaj nazywane układami 
dekoder/demultiplekser. Przykład scalonego układu SN 74155 realizu- 
jącego funkcje dekodera/demultipleksera podano na rys. 8.40. Układ ten 
jest podwójnym dekoderem „2 z 4”. Można go łatwo przekształcić w de- 
multiplekser „1 z 8” (rys. 8.40b). Informację podaje się na jedno z wejść 
próbkujących (np. $). Drugie wejście próbkujące (С) oraz wejścia (А, В) 
tworzą zespół wejść adresowych. Działanie układu ilustruje tablica 
podana na rys. 8.40c. 
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•840е  Dekoder/demultiplekser scalony (SN 74155): a) schemat logiczny; b) sposób 
realizacji funkcji demultipleksera „I z 8”; с) tablica ilustrująca działanie 
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Rozdział 9 


Zastosowanie układów 
cyfrowych SSI i MSI 


e9.1e 





kie są zalety cyfrowego przetwarzania i przechowywania 
informacji? 


Cyfrowe przetwarzanie i przechowywanie informacji wyróżnia się 
wieloma zaletami w porównaniu z techniką analogową. Są to przede 
wszystkim następujące właściwości: 

— duża dokładność przetwarzania; 

— łatwość przechowywania informacji wyrażonej w postaci 
dwójkowej; 

— łatwość realizacji systemów cyfrowych. 

Systemy cyfrowe w odróżnieniu od analogowych charaktery- 
zują się dużą regularnością budowy, tj. zawierają dużą liczbę powta- 
rzających się podzespołów, które są dostępne w postaci układów scalo- 
nych lub tworzą powtarzalną strukturę wewnętrzną układów scalonych 
о większym stopniu scalenia. Konstruktor systemu cyfrowego dysponuje 
bogatym asortymentem układów cyfrowych scalonych, począwszy od 
podstawowych bramek logicznych a skończywszy na pamięciach i ukła- 
dach mikroprocesorowych. Zapewnia to dużą elastyczność projekto- 
wania. 


e9.2e Jaka jest typowa struktura urządzenia cyfrowego? 


Na rysunku 9.2 przedstawiono schemat blokowy typowego urządzenia 
cyfrowego. Składa się ono z układów przetwarzania i przechowywania 
informacji oraz wejściowych i wyjściowych układów sprzęgających. 
Sygnały wejściowe mogą pochodzić z różnych obiektów, na przykład z 
przekaźnika w aparaturze kontrolnej (sygnał cyfrowy o dwóch pozio- 
mach dyskretnych) lub z termoelementu (sygnał analogowy), czy też z 
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układów i urządzeń przeznaczonych do wprowadzania informacji, 
takich jak: wielosekcyjne przełączniki obrotowe, czytniki taśmy papiero- 
wej, dalekopisy itp. Jak widać, sygnały wejściowe mogą mieć postać 
analogową lub cyfrową, przy czym w przypadku sygnałów analogowych 
zachodzi konieczność ich przetwarzania do postaci cyfrowej za pomocą 
przetwornika a/c. 

Następny etap wprowadzania informacji to standaryzacja 
wszystkich sygnałów wejściowych do postaci akceptowanej przez układy 
przetwarzania i przechowywania tych informacji. Standaryzacja ta 
odbywa się za pośrednictwem wejściowych układów sprzęgających i 
może przykładowo dotyczyć translacji poziomów napięć sygnałów, 
separacji galwanicznej itp. 


Sygnały Sygnały 
cyfrowe analogowe 


Przetworn 
а/с 













Меј& 
układy 5 


ciowe 
рггедајасе 












Układy 

przetwarzania oraz 
przechowywania 

informacji cyfrowej 





Wyjściowe 
układy sprzęgające 








Sygnały Sygnały 
cyfrowe analogowe 


—— 
Do układów wykonawczych 
i wskaźników 


e9.26 ` Schemat blokowy typowego urządzenia cyfrowego 
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Układ przetwarzania i przechowywania informacji może mieć 
sztywną konfigurację układową lub też może być układem programowa- 
nym. Wytworzone w tym układzie sygnały cyfrowe są podawane, przez 
wyjściowe układy sprzęgające, do wskaźników i układów wykona- 
wczych. W wyjściowych układach sprzęgających następuje przetworze- 
nie sygnałów cyfrowych do postaci akceptowanej przez odbiorniki tych 
sygnałów. Jeżeli odbiornik wymaga sygnału w postaci analogowej, to 
konieczne jest włączenie na wyjściu przetwornika c/a. 


e9.3e Jakie problemy występują przy przesyłaniu sygnałów między 
układami cyfrowymi i jak się je rozwiązuje” 


Informacja przesyłana w postaci sygnału cyfrowego między układami 
lub urządzeniami jest narażona na zakłócenia. Zakłócenia mogą pocho- 
dzić ze źródeł zewnętrznych (iskrzenie komutatorów silników, wyłączni- 
ków itp.) emitujących falę elektromagnetyczną lub powodujących stany 
nieustalone. Рггусгула zakłóceń mogą być też przesłuchy powstające 
między przewodami przenoszącymi sygnały użytkowe lub odbicia w 
torach przesyłania. Minimalizacja zakłóceń przenoszonych liniami 
zasilającymi jest ściśle związana z projektowaniem obwodów zasilania 
układów cyfrowych i zostanie omówiona w osobnym pytaniu. Przy 
przesyłaniu sygnałów cyfrowych na krótkie odległości, np. między 
układami scalonymi lub pakietami w jednym urządzeniu, tor przesyłowy 
przewodu. W celu zminimalizowania wpływu zakłóceń, takie połączenia 
powinny być w miarę możliwości jak najkrótsze. Na przykład układy 
TTL pracują prawidłowo przy długościach połączeń między nimi nie 
większych niż 60cm. Przy większych odległościach występują zjawiska 
charakterystyczne dla linii długich, np. odbicia na skutek niedopasowa- 
nia impedancji źródła sygnału do impedancji toru przesyłowego. Im 
szybsze układy cyfrowe są stosowane, tym krótsze połączenia muszą być 
między nimi, np. w układach ECL istotne znaczenie mają długości 
centymetrowe. Nie zawsze istnieje możliwość zachowania na tyle 
krótkich połączeń między źródłem a odbiornikiem sygnału cyfrowego, 
aby można było pominąć wpływ zakłóceń. 

Zmniejszenie wpływu zakłóceń w liniach niesymetrycznych, 
a taki charakter ma większość połączeń w układach elektronicznych, 
można uzyskać przez zastosowanie częściowego ich ekranowania, przez 
skręcenie pary przewodów lub pełne ekranowanie z wykorzystaniem 
przewodu współosiowego. Przy przesyłaniu sygnałów cyfrowych na 
duże odległości jako linię przesyłową stosuje się kabel współosiowy lub 
linię symetryczną z wyspecjalizowanym nadajnikiem i odbiornikiem w po- 
staci układów scalonych. Scalone nadajniki i odbiorniki linii umożli- 
wiają optymalne dopasowanie układów nadających i odbierających 
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sygnał cyfrowy do parametrów linii przesyłowej, zminimalizowanie 
wpływu zakłóceń zewnętrznych oraz realizowanie multiplekserowego 
przesyłania informacji. Ponieważ wejściem scalonego odbiornika linii 
jest wzmacniacz różnicowy, charakteryzujący się dużym współczynni- 
kiem tłumienia sygnału wspólnego, wszelkie zakłócenia oddziaływające 
jednocześnie na oba przewody linii symetrycznej są eliminowane. 

Na rysunku 9.3 przedstawiono przykładowo symetryczny tor 
przesyłowy danych z zastosowaniem monolitycznego nadajnika SN 
75110 i odbiornika SN 75108. System ten umożliwia przesyłanie danych 
liniami przesyłowymi do 3000 m z częstotliwością pracy do ok. 10 MHz. 


Linia przesylowa 
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*9.3e  Symetryczny tor przesyłowy danych z zastosowaniem nadajnika i odbiornika 
linii 


NADAJNIK 


Układ scalony SN 75110 składa się z dwóch nadajników wybieranych 
stanami na wejściach blokujących. Stan niski na wejściu blokującym 
oznacza przejście symetrycznych wyjść nadajnika w stan dużej impedan- 
cji i odcięcie nadajnika od linii przesyłowej. Układ nadajnika ma trzy 
wejścia blokujące: dwa do niezależnej i jedno do wspólnej blokady obu 
nadajników. System blokad umożliwia wykorzystanie jednej linii przesy- 
łowej do pracy multiplekserowej przez kilka nadajników i odbiorników. 
Każdy nadajnik składa się ze stopnia wejściowego 1, układu zmiany 
poziomu 2 i symetrycznego stopnia wyjściowego 3. Prądy wyjściowe 
nadajnika wynoszące 12 mA płyną przez zewnętrzne rezystory К,/2 
dopasowujące linię przesyłową. Sygnał napięciowy z linii przesyłowej 
jest doprowadzany, w zależności od sposobu przyłączania linii, w fazie 
lub w przeciwfazie do odbiornika linii. Układ SN 75108 zawiera dwa 
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identyczne odbiorniki linii, z których każdy składa się z dwustopniowego 
różnicowego wzmacniacza wejściowego 5 i stopnia wyjściowego typu 
otwarty kolektor 6. Rola wejść blokujących jest identyczna jak w 
nadajniku SN 75110. 


e9.4e Jakie problemy występują przy zasilaniu cyfrowych układów 
scalonych i jak się je rozwiązuje? 


Bardzo ważnymi, choć nie zawsze docenianymi problemami urządzeń 
elektronicznych z układami cyfrowymi scalonymi są zagadnienia związa- 
ne ze sposobami zasilania tych układów i przeciwdziałania zakłóceniom. 
W zależności od wielkości systemu są stosowane dwa typy zasilaczy: 
centralne i lokalne. Zasilacze lokalne, stosowane w większych systemach 
(przeważnie w postaci monolitycznych stabilizatorów ustalonych) mon- 
tuje się w bezpośrednim sąsiedztwie zasilanych przez nie układów. 
Zmniejsza się w ten sposób spadki napięć i zakłócenia w przewodach 
zasilania, gdyż są one znacznie krótsze niż w przypadku stosowania 
zasilania centralnego. Zasilacze układów cyfrowych scalonych powinny 
być stabilizowane ze współczynnikiem stabilizacji lepszym niż 5%% 
napięciem tętnień także mniejszym niż 5%, oraz charakteryzować się 
małą impedancją wyjściową. Przy prądach powyżej 5 A stosuje się 
przeważnie stabilizatory impulsowe. Na każdej płytce drukowanej 
powinien być zastosowany kondensator odsprzęgający 10...100 pF 
(najlepiej tantalowy), umieszczony w miejscu doprowadzenia linii zasila- 
nia do płytki. Należy dążyć do prowadzenia jak najszerszych ścieżek i 
stosowania jak najkrótszych przewodów w liniach zasilających w celu 
zmniejszenia ich impedancji. 

Układy cyfrowe scalone są nie tylko odbiornikami, lecz i 
źródłami zakłóceń. W typowej bramce TTL zmiana prądu przy przełą- 
czaniu jej z jednego stanu w drugi wynosi ok. 4 mA. Zmiana ta odbywa 
się bardzo szybko w czasie ok. 5 ns, co przy założeniu, że przewody 
zasilacza mają indukcyjność 0,5 и Н, daje skok napięcia na linii zasilającej 
U= LĘ = 0,4 У dla każdej bramki. Przy zasilaniu układów TTL 
napięciem +5 V jest to duże źródło zakłóceń. Problemy związane z 
chwilowym obciążeniem linii zasilających nie dotyczą układów ECL, 
ponieważ prąd zasilania bramek w tych układach jest taki sam dla 
jedynki i zera logicznego. 

Kolejnym źródłem zakłóceń są układy z wyjściem przeciwsob- 
nym (np. układy TTL). W chwili przełączania tranzystorów wyjściowych 
oba tranzystory są w stanie przewodzenia, a tym samym linia napięcia 
zasilania jest zwierana przez małą impedancję do masy. Stąd w liniach 
zasilających pojawiają się impulsy szpilkowe prądu 10...100 mA. Podob- 
ne zjawisko występuje przy obciążeniu pojemnościowym wyjść układów 
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cyfrowych. W celu zmniejszenia tego typu zakłóceń w układach TTL 
zaleca się blokowanie każdych 5...10 standardowych układów TTL 
kondensatorem w.cz. (np. mikowym) o pojemności 0,01...0,1 pF (rys. 9.4). 


Doprowadzenie zasilania do plytki 
+e 


DZ 























+ Tantalowy 
++ Mikowy 


e9.4e Sposób odsprzężenia zasilania układów TTL 


Niektóre układy, jak przerzutniki jednostabilne, nadajniki, odbiorniki 
linii, należy blokować indywidualnie. Bardzo trudne do usunięcia są 
zakłócenia pojawiające się w przypadku wadliwego zaprojektowania i 
wykonania masy. Należy przestrzegać następujących zasad: stosować 
jak największe powierzchnie masy, np. przez użycie dwustronnie folio- 
wanych laminatów, a gdy nie jest to możliwe — jak najszerszych ścieżek. 
Ścieżki masy powinny tworzyć zamkniętą pętlę obejmującą wszystkie 
doprowadzenia. Ten ostatni warunek nie dotyczy bardzo szybkich 
układów ECL, w których należy unikać tworzenia wszelkich pętli. 


. 9.5e W jakim celu są stosowane translatory poziomów sygnałów 
logicznych? 


W wielu urządzeniach elektronicznych współpracują ze sobą układy 
cyfrowe scalone wykonane różnymi technologiami i różniące się zarów- 
no napięciami zasilania, jak i napięciami określającymi ich poziomy 
logiczne. Na przykład w nanosekundowych układach zliczających są 
stosowane bardzo szybkie i drogie liczniki wykonane technologią ECL, 
pozostałe zaś układy towarzyszące, od których nie jest wymagana duża 
szybkość działania, są wykonane tańszą technologią TTL. Umożliwia to 
obniżenie kosztu urządzenia, chociaż wymaga zarazem spełnienia kilku 
warunków, między innymi łączenia układów ECL i TTL za pomocą 
translatorów poziomów (nowsze rodziny układów ECL są kompatybilne 
napięciowo z układami TTL). 

Na rysunku 9.5A przedstawiono przykładowy układ translato- 
ra sygnałów między układami TTL a ECL serii 9500 dla przypadku 
rozdzielonego zasilania. Układy ECL serii 9500 wymagają napięcia 
zasilania — 5,2 У (druga linia Оос jest przyłączona do masy). Jedynce 
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e9.5Ae Translator TTL/ECL z oddzielnymi liniami zasilania 


logicznej w tych układach odpowiada napięcie — 0,8 V, a zeru logiczne- 
mu — 1,6 У. 

W prostszych systemach wykorzystuje się dla obu rodzin 
układów ECL i TTL wspólne zasilanie podwyższone do 5,2 V. W tym 
przypadku linię сс zasilającą układ ECL przyłącza się do + 5,2 V, a nie 
jak poprzednio do masy. Na rysunku 9.5B przedstawiono translator 
poziomów sygnału TTL/ECL dla takiego zasilania. Rezystory w obu 
przypadkach spełniają funkcję dzielników sygnału TTL, przesuwników 
poziomu i zapewniają małą impedancję źródła sygnału dla wejścia 
układu ECL, dzięki czemu zwiększają jego odporność na przypadkowe 
zakłócenia. Rezystory powinny być umieszczone w bezpośrednim są- 
siedztwie układu ECL. 
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e9.5Be Translator TTL/ECL ze wspólnym zasilaniem 


Na rysunkach 9.5C,D przedstawiono, dla dwóch metod zasila- 
nia, sposoby translacji poziomów sygnałów ECL do sterowania układów 
TTL. Ponieważ tym razem trzeba zwiększyć poziomy sygnałów z 0,8 V 
do co najmniej 2,5 V, zastosowano dodatkowy tranzystor wzmacniający. 
Podobnie współpraca układów TTL z cyfrowymi i liniowymi układami 
CMOS wymaga w niektórych przypadkach stosowania translatorów 
poziomów sygnału. W układach CMOS stosuje się różne napięcia 
zasilania, np. +5, +15, + 15 У. Dla napięcia zasilania + 5V logicznej „1” 
odpowiadają napięcia 3...5 У, logicznemu „O” napięcia 0...2 У. Dla 
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e9.5Ce Translator ECL/TTL z oddzielnymi liniami zasilania 


0+32V 











e9.5De Translator ECL/TTL ze wspólnym zasilaniem 


napięcia +15 V jedynce i zeru logicznemu odpowiadają odpowiednio 
napięcia 8..15 У i 0...6 У. Symetryczne zasilanie +15 У stosuje się 
głównie w układach liniowych. Na rysunku 9.5E przedstawiono połącze- 
nie standardowego układu TTL z układem CMOS o zasilaniu +5 У. 


0+5V 





e9.5Ee Translator TTL/CMOS ze wspólnym zasilaniem +5 V 


Dodatkowy rezystor przyłączony do linii zasilania +5 V zapewnia 
prawidłowe sterowanie układu CMOS jedynką logiczną z wyjścia 
układu TTL. Jeżeli układ TTL steruje układ CMOS z zasilaniem + 15 
V, należy zastosować dodatkowy tranzystor wzmacniający, jak to 
przedstawiono na rys. 9.5F. Niekiedy sygnał otrzymywany z wyjścia 
układu cyfrowego powinien sterować kolejne stopnie większymi prąda- 
mi i napięciami niż wynoszą jego możliwości. W takim przypadku 
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e9.5Fe Translator TTL/CMOS z zasilaniem układu CMOS +15 V 


przyłącza się do niego dodatkowy tranzystor. Na rysunku 9.5Ga 
przedstawiono sposób sterowania zewnętrznego tranzystora z układu 
TTL z wyjściem typu otwarty kolektor. Umożliwia to sterowanie bazy 
tranzystora prądem większym niż wynosi maksymalny prąd wyjściowy 
standardowej bramki TTL. 
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e9.5Ge Trzy sposoby zwiększania obciążalności bramki TTL: a) bramka z wyjściem 
И typu „otwarty kolektor”; b), с) bramki standardowe 


W układach na rys. 9.5Gb prąd bazy tranzystora jest określony 
szeregowymi rezystorami, przy czym w ostatnim układzie zastosowanie 
dodatkowych dwóch rezystorów przyłączonych do linii Шс i do masy 
zmniejsza czas przełączenia tranzystora i poprawia jego stabilność 
temperaturową. 


e9.6e Jak zaprojektować układ kombinacyjny sterujący napełnianie 
basenu kąpielowego? 


Chociaż pytanie sugeruje, że chodzi o szczegółowy problem aplikacyjny, 
w istocie tak nie jest. Problem zasygnalizowany w pytaniu służy tu tylko 
jako pretekst do przedstawienia na konkretnym przykładzie zasad 
projektowania sieci kombinacyjnych. Przy projektowaniu układów 
kombinacyjnych należy najpierw określić, na podstawie opisu słownego, 
funkcję logiczną rozważanego problemu, np. za pomocą tablicy wartości. 
Rozważmy na przykład, w jaki sposób zaprojektować układ kombinacyj- 
ny nadzorujący napełnianie basenu kąpielowego (rys. 9.6A). Dopływ 
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»9.6Ae System sterowania napełniania basenu kąpielowego 


wody do basenu jest sterowany zaworem X, a jej odpływ zaworem Y. 
Podanie wysokiego stanu logicznego do układu sterowania zaworu 
oznacza otwarcie zaworu, a stanu niskiego — zamknięcie. W basenie 
znajdują się trzy czujniki A, B. C wyznaczające odpowiednio maksymal- 
ny, średni i minimalny poziom wody. Zadziałanie czujnika następuje po 
zanurzeniu go w wodzie i jest sygnalizowane pojawieniem się na jego 
wyjściu jedynki logicznej. Prędkość odpływu i dopływu wody do basenu, 
w zależności od jej ciśnienia, mogą być różne. Lustro wody nie powinno 
obniżać się poniżej poziomu minimalnego. Dodatkowo jest włączony 
sygnałem Z układ alarmu przy uszkodzeniu czujników A, B lub C. 
Jednocześnie z sygnałem alarmu następuje zamknięcie zaworu dopływui 
otwarcie zaworu odpływu wody. Między stanami wody średnim i 
maksymalnym powinny być otwarte oba zawory w celu ciągłej jej 
wymiany w basenie. Na podstawie tak przedstawionego opisu słownego 
można sporządzić tablicę wartości (rys. 9.6B). W pierwszych trzech 
kolumnach opisuje się wszystkie kombinacje zerojedynkowe zmiennych 
niezależnych, czyli wszystkich stanów mogących pojawić się na wyjś- 
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e9.6Be Tablica wartości dla problemu rozważanego w tekście 
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ciach czujników А, В, С. W ostatnich trzech kolumnach wpisuje się 
wartości funkcji X, Y, Z na podstawie opisu działania układu kombina- 
cyjnego, który ma zostać zaprojektowany. 

Następny etap projektowania to minimalizacja funkcji X, Y, Z 
przedstawionych w tablicy wartości, której dokonamy przy użyciu tablic 
Karnaugha (rys. 9.6C). Minimalizację wykonano dla postaci sumacyjnej 
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+9.6Ce Minimalizacja funkcji opisanych tablicą wartości 


funkcji, obejmując obwiedniami sąsiadujące ze sobą jedynki. Mając 
zminimalizowane funkcje X, Y, Z można by sporządzić schemat logiczny 
układu kombinacyjnego. Jednakże często projektant decyduje się na 
stosowanie w całym urządzeniu określonych typów bramek logicznych. 
Przyjmijmy, że zaprojektowany układ kombinacyjny ma być realizowa- 
ny wyłącznie przy użyciu bramek logicznych NAND. Przekształcamy, 
zgodnie z twierdzeniami algebry Boole'a, funkcje X, Y, Z w postać 
ułatwiającą tworzenie schematu logicznego z bramek NAND: 





Z = ВС+АС+АВ = BC -AČ -AB 
Na podstawie tak przekształconych funkcji opracowuje się schemat 
logiczny (rys. 9.6D). Do projektu użyto dwóch układów scalonych 7400, 
każdy zawierający cztery, dwuwejściowe bramki NAND, oraz jednego 
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ukfadu /41U zawierającego trzy trójwejściowe bramki NAND. Wejścia 
А, В, С układu kombinacyjnego są doprowadzone do odpowiednich 
czujników, a wyjścia X, Y, Z — do zaworów i układu alarmu. 






































e9.6De Układ kombinacyjny sterujący napełnianie basenu kąpielowego 


e9.7e W jaki sposób uzyskuje się konwersję kodu siedmiosegmento- 
wego w kody dwójkowy i dziesiętny? 


W układach elektronicznych zachodzi niekiedy konieczność konwersji 
kodu siedmiosegmentowego w kod dwójkowy lub dziesiętny. Konwersja 
taka ma na przykład miejsce, gdy chcemy wykorzystać informacje 
wychodzące na siedmiosegmentowe wskaźniki kalkulatora do sterowa- 
nia dodatkowych układów elektronicznych lub gdy chcemy zdublować 
małogabarytowy siedmiosegmentowy wskaźnik, czytelniejszym, więk- 
szym wskaźnikiem lampowym pracującym w kodzie dziesiętnym. 
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©9.7e Копмегіег kodu siedmiosegmentowego w kod dwójkowy i dziesiętny 
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Na rysunku 9.7 przedstawiono układ umożliwiający uzyskanie 
konwersji kodu wskaźnika siedmiosegmentowego zarówno na kod 
dwójkowy, jak i dziesiętny. Należy zauważyć, że do zdekodowania cyfr 
od 0 do 9 wskaźnika siedmiosegmentowego wystarczy przeanalizować 
tylko stany segmentów a, d, e, /, д. Wynika to z funkcji, jakie realizuje 
układ kombinacyjny zbudowany z dwóch układów scalonych 5, i S3. 
Układ S, typu 7420 zawiera dwie czterowejściowe bramki NAND, a 
układ S, typu 7486 — cztery bramki EXCLUSIVE OR. Na wyjściach А, 
В, С, D pojawia się informacja w kodzie dwójkowym, przy czym 
poszczególne stany tych wyjść wynikają z następujących kombinacji 
sygnałów wejściowych a, d, e, f, g: 

A=af+af B=a+defg C=d D=de+de 

Informacja w kodzie dwójkowym jest podawana do układu 
scalonego S, będącego dekoderem kodu dwójkowego w kod dziesiętny. 
Układ S, typu 74141 jest dekoderem przeznaczonym do sterowania 
gazowych lamp cyfrowych z tzw. zimną katodą. Na czterech wejściach 
dekodera może powstawać 16 różnych kombinacji sygnału odpowiada- 
jących cyfrom 0 do 15, przy czym jednak układ dekoduje na swoich 
dziesięciu wyjściach tylko cyfry od 0 do 9. Dla pozostałych cyfr od 10 do 
15 wyjścia dekodera są w stanie wyłączonym i lampa cyfrowa jest 
wygaszona. Ta właściwość może być wykorzystana do sygnalizacji 
fałszywych stanów przychodzących do dekodera w przypadku uszko- 
dzenia poprzedzającego go konwertera kodu siedmiosegmentowego 
w kod dwójkowy. Ponieważ układ 74141 dekoduje na swoich wyjściach 
tylko czteropozycyjną liczbę dwójkową w zakresie cyfr od 0 do 9, od- 
powiada to dekodowaniu jednej pozycji cyfry wyrażonej w kodzie BCD. 


e9.8e Jak przy użyciu bramek logicznych konstruuje się astabilne 
generatory przebiegów prostokątnych? 


Generatory przebiegów prostokątnych, używane w wielu układach 
elektronicznych, mogą być zbudowane w prosty sposób przy użyciu 
bramek logicznych. Na rysunku 9.8A pokazano generator astabilny 
zbudowany z dwóch bramek NAND serii 7400. Objęcie każdej bramki 
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*9.8Ae Generator astabilny z bramkami zlinearyzowanymi 
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pętlą ujemnego, rezystancyjnego sprzężenia zwrotnego powoduje linea- 
ryzację ich charakterystyk przejściowych, w związku z czym bramki te 
można rozważać jako dwa połączone w szereg wzmacniacze liniowe, 
każdy o przesunięciu fazowym 180°. Dla pracy w układzie generatora 
astabilnego taki dwuczłonowy wzmacniacz zamyka się pętlą pojemnoś- 


ciowego sprzężenia zwrotnego. Zmianę częstotliwości uzyskuje się przez ^ 


zmianę wartości kondensatora lub rezystorów sprzężenia zwrotnego. 
Dla wartości elementów przedstawionych na rysunku częstotliwość 
pracy generatora wynosi 100 kHz. 

Na rysunku 9.8B przedstawiono generator zbudowany z trzech 
inwerterów układu scalonego 7405. Inwertery te są połączone w 


m + SV 
R 


Wy 


e9.8Be Generator astabilny zbudowany z trzech inwerterów 


trzystopniowy wzmacniacz, którego stopień jest przyłączony przez 
rezystor R do napięcia +5 V, w celu otrzymania na wyjściu poziomów 
logiki TTL. Kondensator C, włączony w pętlę sprzężenia zwrotnego 
drugiego stopnia wzmacniacza, dostarcza niezbędnego przesunięcia 
fazowego i wraz z wewnętrznymi rezystorami inwertera wyznacza 
częstotliwość pracy układu. Na rysunku 9:8С przedstawiono zmodyfiko- 
waną wersję poprzedniego układu umożliwiającą zmianę częstotliwości 








e9.8Ce Generator astabilny ze zmienną częstotliwością pracy 


pracy generatora w zakresie 5:1 z zachowaniem 50%, współczynnika 
wypełnienia przebiegu wyjściowego. Możliwość zmiany częstotliwości 
uzyskano przez dodanie kondensatora С, rezystora К, i potencjometru 
К,. Kondensator С, spełnia podobną funkcję jak kondensator С w 
poprzednim układzie, z tym, że jego wartość wyznacza górną częstotli- 
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wość pracy układu. Dolną częstotliwość pracy wyznacza kondensator 
С,. Obwód składający się z kondensatora С, i potencjometru R, ustala 
dodatkowe opóźnienie w drugim stopniu wzmacniacza, oprócz opóźnie- 
nia wniesionego przez kondensator С,. Jednakże włączenie dodatkowe- 
go rezystora szeregowo z kondensatorem C, zmienia symetrię przebiegu 
wyjściowego. Przeciwdziała temu zjawisku połączenie prawej części 
potencjometru R, i rezystora R; z wyjściem trzeciego stopnia wzmacnia- 
cza, wskutek czego zmienia się prąd ładowania kondensatorów. Należy 
zwrócić uwagę, że jako inwertery użyto układów z otwartym kolekto- 
rem. Charakterystyczna dla innych typów inwerterów mała rezystancja 
wyjściowa niweczy efekt korekcji zmian współczynnika wypełnienia, 
uzyskany za pomocą rezystora R, i potencjometru К,. Dla wartości 
elementów podanych na rysunku częstotliwość generatora może się 
zmieniać w zakresie 4..20 Hz. Górną graniczną częstotliwość pracy 
generatora wyznacza kondensator С, z rezystorem Ку, dolną zaś — 
kondensator С,. 
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•9.80е Generator astabilny zbudowany przy użyciu bramki NAND z układem 
сипи 


Ма rysunku 9.8D przedstawiono generator zbudowany przy uży- 
ciu bramki negacji iloczynu z układem Schmitta. Zastosowanie układu 
CMOS 4093 umożliwia uzyskanie małej częstotliwości pracy przy 
niezbyt dużych wartościach kondensatora. Dla elementów podanych na 
rysunku częstotliwość pracy układu wynosi 1 Hz. 


e9.9e Jak zbudować kwarcowy generator przebiegu prostokątnego 
о zdalnie przestrajanej częstotliwości pracy? * 


Generatory kwarcowe mają większą stabilność niż generatory z obwo- 
dami LC i RC, ponieważ dobroć rezonatora kwarcowego jest o kilka 
rzędów wartości większa niż dla typowego obwodu RC lub LC. 
Większość typowych generatorów cyfrowych zbudowanych z bramek 
negacji iloczynu wykorzystuje przeważnie trzy dwuwejściowe bramki 
układu scalonego 7400. Jedna bramka pozostaje niewykorzystana. Na 
rysunku 9.9 przedstawiono układ generatora wykorzystującego układ 
TTL małej mocy 74L00 do generacji przebiegu wyjściowego o jednej 
z dwóch częstotliwości wybieranej sygnałami sterującymi. Każda z tych 
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częstotliwości jest stabilizowana osobnym rezonatorem piezoelektry- 
cznym (kwarcem). Przy podaniu zera logicznego na wejście sterujące A 
następuje generacja przebiegu prostokątnego o częstotliwości określonej 
kwarcem A. Zero logiczne na wejściu B uruchamia generację przebiegu 
o częstotliwości kwarcu В, a zero na wejściu С blokuje pracę generatora. 
Współczynnik wypełnienia przebiegu wyjściowego wynosi 407, a górna 
częstotliwość pracy — kilka megaherców. 























e99e Generator kwarcowy o sterowanej zmianie częstotliwości pracy 


e9.i0e Jak można zbudować prosty tester wzmacniaczy operacyjnych 
przy użyciu generatora astabilnego i układu kombinacyjnego? 


Na rysunku 9.10 przedstawiono prosty tester wzmacniaczy operacyj- 
nych, zbudowany z dwóch układów cyfrowych CMOS (układ 4093 
zawierający w jednej obudowie cztery dwuwejściowe bramki NAND z 
układem Schmitta oraz układ 4030 zawierający cztery bramki EXCLU- 
SIVE OR). Tester rozpoznaje następujące stany badanego wzmacniacza 
operacyjnego: pracę prawidłową, przerwę w obwodzie wyjścia sygnału, 
stałe dodatnie lub ujemne napięcie na wyjściu wzmacniacza. Testowany 
wzmacniacz operacyjny pracuje w konfiguracji wzmacniacza odwracają- 
cego z jednostkowym wzmocnieniem. Do jego wejścia odwracającego 
jest doprowadzony przebieg prostokątny o częstotliwości 1 Hz (z prze- 
rzutnika astabilnego zbudowanego z jednej bramki NAND z wejściem 
Schmitta). Ten sam przebieg jest porównywany z sygnałem wyjściowym 
wzmacniacza operacyjnego w układzie EXCLUSIVE OR. Układ po- 
równujący realizuje funkcję С = AB+ AB. 

Jeżeli wzmacniacz operacyjny działa prawidłowo, to porówna- 
nie dwóch przebiegów przesuniętych w fazie o 180° daje jedynkę logiczną 
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w punkcie C. Sygnał ten powoduje ciągłe świecenie się zielonej diody 
LED. Jeżeli w torze wyjściowym sygnału wewnątrz wzmacniacza ope- 
racyjnego jest przerwa, to do punktu B przychodzi, przez rezystory 
sprzężenia zwrotnego, przebieg w fazie zgodnej z przebiegiem generowa- . 
nym przez przerzutnik astabilny w punkcie A. Wskutek takiej zgodności 
przebiegów, na wyjściu układu porównującego jest stan zera logicznego, 
co powoduje ciągłe świecenie się diody czerwonej. W przypadku gdy na 
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е9.10ә Tester wzmacniaczy operacyjnych 


wyjściu wzmacniacza operacyjnego jest stały potencjał dodatni lub ` 
ujemny, w punkcie С pojawia się przebieg prostokątny o częstotliwości 
1 Hz. Wówczas diody zielona i czerwona świecą światłem pulsującym. 
О tym, czy na wyjściu wzmacniacza operacyjnego jest stały potencjał 
dodatni czy ujemny, można się przekonać, obserwując, która z diod 
zaświeci się pierwsza po włączeniu przełącznika TEST zasilacza. Gdy na 
wyjściu wzmacniacza jest potencjał dodatni, pierwsza zaświeci się dioda 
czerwona. 
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e9.11 e Jak za pomocą monolitycznego układu czasowego i fotorezystora 
można regulować, w zależności od oświetlenia, intensywność 
świecenia wskaźników typu LED? 


Zmiana intensywności świecenia wskaźników, w zależności od oświetle- | 
nia zewnętrznego, ma duże znaczenie w wielu układach sygnalizacyj- 
nych, takich jak tablice przyrządów w samochodach, samolotach, zegary 
cyfrowe itp. Na rysunku 9.11A przedstawiono układ zmieniający 
intensywność świecenia wskaźników LED w zależności od oświetlenia 
elementu czujnikowego, jakim jest w tym przypadku fotorezystor CdS. 





























LED 


e9.11Ae Regulacja intensywności świecenia wskaźników LED przy użyciu układu 555 
i fotorezystora 


Intensywność świecenia wskaźników LED jest regulowana zmianą 
współczynnika wypełnienia przebiegu prostokątnego — kluczującego 
bramki sterujące te wskaźniki. Współczynnik wypełnienia przebiegu 
wyjściowego, w zależności od oświetlenia fotorezystora CdS, może się 
zmieniać od 5 do 907. Jako generator przebiegu prostokątnego o 
regulowanym wypełnieniu wykorzystano monolityczny (analogowo- 
-cyfrowy) układ czasowy SE 555 (odpowiednik produkcji krajowej — 
ULY 7855N), którego schemat ideowy przedstawiono na rys. 9.11B. 
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Układ czasowy 555 zawiera dwa komparatory. Jeden z nich-porównuje 
zewnętrzne napięcie blokujące z napięciem progowym w punkcie 4, 
wynoszącym 2/3 napięcia zasilania. Drugi komparator porównuje 
zewnętrzne napięcie wyzwalające z napięciem progowym w punkcie B, 
wynoszącym 1/3 napięcia zasilania. Prądy pobierane przez wejścia 
blokowanie i wyzwalanie są nie większe niż 1 pA. Komparatory sterują 
przerzutnik RS, będący źródłem sygnału wyjściowego o obciążalności 
200 mA. Przerzutnik steruje też tranzystor Т, rozładowujący zewnęt- 
rzny kondensator układu stałej czasowej. Zerowanie przerzutnika odby- 
wa się za pomocą tranzystora Т,;. Układ czasowy SE 555, dzięki 
odpowiedniej zewnętrznej konfiguracji połączeń, może pracować jako 
generator jednostabilny. W układzie przedstawionym na rysunku 9.11A 
pracuje on jako generator astabilny. 
Współczynnik wypełnienia przebiegu wyjściowego określają 
zależności: 
t = 0,7 (Ry + Rp) C 
=0,7R;C 
Włączenie diody D, równolegle z rezystorem Rg powoduje, że rezystor 
ten jest zwierany w cykl ładowania kondensatora i na powrót włączany 
szeregowo z kondensatorem w cyklu rozładowania, co umożliwia 
zmianę współczynnika wypełnienia począwszy od 5%„ Potencjometr Р, 
służy do ustawienia najmniejszej intensywności świecenia wskaźników 
LED w ciemnościach. 
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e9.11Be Schemat funkcjonalny układu czasowego 555 
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e9.12e Jak można zdalnie zmieniać czas trwania impulsu wyjściowego 
przerzutnika jednostabilnego 74121? 


Przerzutnik jednostabilny 74121, którego standardową konfigurację 
pracy przedstawiono wraz z przebiegami w najważniejszych punktach na 
rys. 9.12A, generuje na swoim wyjściu impuls o czasie trwania określo- 
nym zewnętrznymi elementami R, C. Czas ten jest określony wzorem 
tp = 0,7RC. Wyzwolenie przerzutnika może nastąpić wskutek przejścia 
sygnału wejściowego ze stanu niskiego do wysokiego (wejście B) lub z 
wysokiego do niskiego (wejścia A,, A>). 
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e9.12Ae Układ pracy (a) i wykresy czasowe (b) przerzutnika jednostabilnego 74121 
wyzwalanego zboczem narastającym 


Niekiedy jest pożądane zdalne sterowanie czasu trwania impul- 
su wyjściowego. Realizuje się to przeważnie przez kontrolowane sygna- 
łami sterującymi przyłączanie dodatkowych rezystorów do rezystora R. 
Na rysunku 9.12B przedstawiono zmodyfikowany układ przerzutnika 
umożliwiający alternatywną generację ośmiu impulsów o czasach trwa- 
nia sterowanych stanami logicznymi TTL na wejściach A, В, С. Gdy 
wejścia sterujące A, В, С znajdują się w stanie wysokim, czas trwania 
impulsu wyjściowego wyraża wzór: t, = 0,2RC. Gdy przykładowo na 
wejściu A pojawi się stan niski, wówczas następuje równoległe przyłącze- 
nie rezystora R, do rezystora R i zmniejszenie stałej czasowej układu. 
Stąd też wypadkowa rezystancja Ry, określająca wraz z kondensatorem 
С czas trwania generowanego impulsu, wyraża się wzorem 

EE AB де 

Rz R П Г ГЕ 
w którym A, В, С równają się 1 lub 0, odpowiednio do poziomów 
logicznych zera lub jedynki na wejściach sterujących. Bardzo ważną rolę 
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w układzie odgrywają dwie diody D, włączone między końcówkę 10 
układu scalonego a masę. Jak przedstawiono na rys. 9.12A, w chwili 
wyzwolenia przerzutnika z jednego z wejść А,, A>, В, napięcie na 
końcówce 10 zmienia się skokowo 2+5 do ok. +0,7 У. Powoduje to 
zmianę napięcia na końcówce 11 układu z +0,7 do —3,6 V. Obecność 
takiego ujemnego napięcia w punkcie К, uniemożliwiałoby sterowanie 
czasu trwania impulsu wyjściowego za pomocą układów TTL w sposób 
przedstawiony na rys. 9.12B. Niezależnie od wysterowania inwerterów 
7405 z wyjściami typu otwarty kolektor wszystkie diody blokujące D;, 
D,, D, byłyby w stanie przewodzenia, co jest równoznaczne ze zrówno- 
legleniem rezystora R rezystorami Ry, R3, R3. Przyłączenie diod D, 
powoduje, że zmiany napięcia na końcówce 10 wynoszą od +1,6 do 
+0,7 V, a nie jak poprzednio od +5 do +0,7 У (diody działają jako 
ograniczniki napięcia). Tym samym napięcie na końcówce 11 układu 
zmienia się od —0,7 do —0,2 V, a nie do —3,6 V. Dla tak małego 
ujemnego napięcia w punkcie R,,, o przewodzeniu lub zatkaniu diod Dy, 
D, D, decydują wyłącznie sygnały sterujące A, В, С (napięcie przewo- 
dzenia diody krzemowej wynosi ok. 0,7 V). Następstwem ograniczenia 
przez diody D, zakresu zmian napięcia na końcówce 10 jest to, że dla tych 
samych wartości R, С zmodyfikowany układ przerzutnika ma krótszy 
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*9.12Be Zmodyfikowany układ pracy przerzutnika 74121 o sterowanym czasie trwania 
impulsu wyjściowego (a) i wykresy czasowe (b) 
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czas trwania impulsu wyjściowego w porównaniu z układem standardo- 

wym. Prąd płynący przez diody D, wynosi 20 mA i musi być dodatkowo 

uwzględniony przy określaniu prądu pobieranego przez przerzutnik 

74121. Liczba wejść sterujących zmiany czasu trwania impulsu wyjścio- 

wego może być zwiększona. Obydwa układy pracują przy К і С 

zmieniających się w zakresie: 10pF < C < 10 uF, 2kQ < Ry < 40kQ. 
7 


ө 9.13 ө Со to jest i gdzie może być wykorzystana regeneracja impulsu 
wyjściowego w przerzutniku 74123? 


Jedną z cech niektórych przerzutników jednostabilnych scalonych jest 
możliwość regeneracji (ang. retriggerable) impulsu wyjściowego. Zasada 
regeneracji zostanie wyjaśniona przez porównanie działania dwóch 
typów przerzutników: 74 121 — nie mającego możliwości regeneracji i 
74123 — z możliwością regeneracji przebiegu wyjściowego (rys. 9.13). 
Układy R, С obu przerzutników zostały dobrane tak, aby impulsy 
"wyjściowe О, і Ов miały jednakową szerokość przy wyzwalaniu 
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e9.136 Działanie przerzutników jednostabilnych z regeneracją i bez regeneracji 
impulsu wyjściowego (a) i wykresy czasowe (b) 
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narastającym zboczem przez wspólny impuls taktujący T (wejścia B). 
Pierwszy impuls taktujący spowoduje generację impulsów Q4, Ово 
jednakowych czasach trwania Т, = Ty. Drugi impuls taktujący zainicju- 
je w obydwu przerzutnikach generację następnego impulsu wyjściowego. 
Jednakże w czasie trwania impulsu wyjściowego pojawia się trzeci 
impuls taktujący. Przerzutnik jednostabilny 74121 nie reaguje na ten 
impuls, gdyż trwa generacja impulsu О, o czasie T4. Inaczej zareaguje na 
przyjście trzeciego impulsu przerzutnik 74123, mający możliwość rege- 
„neracji impulsu wyjściowego. Czas trwania impulsu Ор zostaje w tym 
przypadku przedłużony o czas Tz liczony od chwili przyjścia trzeciego 
impulsu taktującego. Gdyby w czasie trwania tak wydłużonego impulsu 
Ов pojawiły się następne impulsy taktujące, każdy z nich spowoduje 
dalsze podtrzymanie czasu trwania impulsu wyjściowego na czas Ty. 
Możliwość regeneracji (podtrzymania) impulsu wyjściowego może być 
wykorzystana przykładowo w układach sygnalizujących, że częstotli- 
wość kontrolowanego przebiegu zmalała poniżej określonej częstotli- 
wości granicznej. Wartość tej częstotliwości określa się przez dobór 
elementów Rp, Cz stałej czasowej przerzutnika z regeneracją, na którego 
wejście jest podawany przebieg kontrolowany. 

Na rysunku 9.13 dodatkowy przerzutnik sygnalizuje, impulsem 
szpilkowym na swoim wyjściu Ос, każde przejście z jedynki na zero na 
wyjściu Ов przerzutnika testującego przebieg Т, czyli sygnalizuje zmniej- 
szenie częstotliwości przebiegu T poniżej częstotliwości określonej stałą 
czasową przerzutnika 74123 f, z 1/(0,7R5 Св). Gdy częstotliwość prze- 
biegu T jest większa niż częstotliwość graniczna (impulsy 4, 5, 6, 7) na 
wyjściu Ов jest podtrzymywany ciągle stan wysoki i nie ma generacji 
impulsów szpilkowych na wyjściu Ос. Przedstawiony układ może 
znaleźć zastosowanie w różnego rodzaju filtrach cyfrowych. 





e9.14e W jaki sposób ustala się w liczniku dziesiętnym 7490 wartość 
dzielnika częstotliwości przebiegu wejściowego? 








Licznik dziesiętny 7490, którego schemat logiczny przedstawiono na rys. 
9.14A, składa się z.czterech przerzutników typu Master-Slave, połączo- 
nych w ten sposób, że przerzutnik A tworzy indywidualny układ 
dzielnika przez dwa, a połączone ze sobą wewnętrznie przerzutniki B, C, 
D tworzą układ dzielnika przez pięć. Wszystkie cztery przerzutniki mają 
po dwa wejścia ustawiające połączone odpowiednio z dwiema bramkami 
negacji iloczynu o wejściach Ro(1), К,(2) oraz Ro(1), Ro(2). Pojawienie się 
jednocześnie „1” na wejściach Ry(1), Ro(2) powoduje wyzerowanie 
wszystkich czterech przerzutników. Pojawienie się jednocześnie „1” na 
wejściach Ry(1), Ry(2) powoduje ustalenie na wyjściach przerzutników 
stanu: D = 1, C = 0, В = 0,A = 1, czyli dwójkowej reprezentacji liczby 
dziesiętnej 9. Taki stan jest wymuszany w liczniku 7490 przy tworzeniu 
A 


295 





Л CA de do 
12 3 8 11 





















































































































































Doa [с 

С rge 

К K 

ЕЕ руе" 

+ 5 |0 
[10 | Masa 

14 1 2 3 6 7. 
МА ЙЕ В 200) PO Rafi) RÈ 


e9.14Ae Schemat funkcjonalny licznika dziesiętnego 7490 


uzupełnień do 9 liczby dziesiętnej. Jeżeli licznik 7490 ma pracować jako 
dziesiętny dzielnik, to należy połączyć zewnętrzne wyjście Q, przerzutni- 
ka A z wejściem We B przerzutnika B. Przebieg wejściowy doprowadza 
się do We A. Zliczenie dziesięciu okresów przebiegu wejściowego jest 
sygnalizowane zboczem opadającym na wyjściu О ostatniego przerzut- 
nika D. Ponieważ, jak przedstawiono na rys. 9.14B, przebieg na wyjściu 
Оь zmienia się z 0 na 1 po ósmym cyklu przebiegu wejściowego, jego 
współczynnik wypełnienia nie jest równy 50%, W układach podziału 
przez 10, w których jest wymagane 507, wypełnienia przebiegu wyjścio- 
wego, należy połączyć wyjście Qp z wejściem We А, a przebieg wejściowy 
doprowadzić do We B. Rezultat podziału przez 10 przebiegu wejściowe- 
go uzyskuje się w postaci prostokątnej fali symetrycznej na wyjściu Q4. 

Oprócz opisanych podziałów przez 2, 5 i 10 licznik 7490 może 
też realizować podziały przebiegu wejściowego przez pozostałe liczby 


Dzielnik =10 
ОРО KC, Mo GW A OE DM И 


A JLTMUUWUUUWUUUUL 


*9.14Be Wykresy czasowe dla układu 7490, pracującego w konfiguracji dzielnika 
przez 10 
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całkowite zawarte w przedziale 2...10, bez użycia dodatkowych zewnęt- 
rznych bramek logicznych, co jest wymagane w innych typach liczników, 
np. 7493. Dodatkowe podziały uzyskuje się przez wykorzystanie wejść 
zerujących Ro(1) i Ro(2). W tablicy 9.14 przedstawiono, w jaki sposób 
należy wykonać połączenia zewnętrzne, gdzie doprowadzić przebieg 
wejściowy i skąd pobrać przebieg wyjściowy dla żądanego współczynni- 
ka podziału. W każdym przypadku zakończenie cyklu podziału jest 
sygnalizowane zboczem opadającym przebiegu wyjściowego. Ponieważ 
wejścia К,(1) i Ry(2) są niewykorzystywane, należy połączyć je na stałe z 
masą. 












































9.14. POŁĄCZENIA ZEWNĘTRZNE LICZNIKA 7490 DLA RÓŻNYCH WARTOŚCI PODZIAŁU 
Dzielnik | Wejście | Wyjście Połączenia zewnętrzne 
2 We A О, | Ro(1)+RQ(2)+masa 
3. We B Qe Qc +Ro(1) 
Qn +Ro(2) 
4 We B Ос | Qo + Rol!)-+ Ro(2) 
We В Qp | Ro(1)+Ro(2)+masa 
6 We A Ос | QntRo(l) 
Ос+Ке(2) 
0,+We B 
7 мев | Q, |Qp+WeA 
Qa +Ro(1) 
_ | Ón+Ro(2) 
8 We A Ос |0,+WeB 
Qp +Ro(1)+ Ro(2) 
9 We А Q | Q4+We B+Ro(1) 
Qn + Ro(2) 
10 WeA | ©, |Qu+WeB 
Ro(1)+Ro(2)+masa 
Uwaga. Dla wszyśtkich pozycji dzielnika należy wykonać dodatkowo połączenia: R(1) + poem 








Na rysunku 9.14C przeedstawiono przebiegi czasowe w konfi- 
guracji licznika dla podziału przez 9. Należy zaznaczyć, że są możliwe 
inne niż przedstawione w tablicy konfiguracje połączeń w celu otrzyma- 
nia takiego samego współczynnika podziału. Przy wykreślaniu przebie- 
gów czasowych dla innych wartości podziału, co umożliwia uzyskanie 
informacji o współczynniku wypełnienia przebiegu wyjściowego, należy 
zwrócić uwagę na następujące sprawy: 

— ze względu na to, że przerzutniki są typu Master-Slave, 
przyjmowanie przez nie informacji podanych na wejścia J, К lub R, 5 
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e9.14Ce Wykresy czasowe dla układu 7490, pracującego w konfiguracji dzielnika 
przez 9 


odbywa się podczas zbocza narastającego przebiegu na wejściu zegaro- 
wym (C) przerzutnika, a pojawieriie się, określonego wejściami przerzut- 
nika, stanu na jego wyjściu jest wymuszone zboczem opadającym 
impulsu zegarowego; 

— ponieważ wejścia J, К przerzutników A i С są rozwarte, co 
jest traktowane jako jedynka logiczna, każdy impuls na wejściu zegi 
wym odpowiedniego przerzutnika powoduje zmianę jego stanu wyjś 
wego na przeciwny; 

— zerowanie przerzutników jest operacją asynchroniczną i 
zachodzi w chwili, gdy oba wejścia Ry(1) i К,(2) są w stanie wysokim. 








e9.15e W jaki sposób działa licznik nastawny generujący programowane 
ciągi impulsów? 


Na rysunku 9:15 przedstawiono licznik nastawny umożliwiający za 
pomocą 10-pozycyjnych przełączników obrotowych, programowanie 
liczby impulsów w grupie, odstęp między grupami impulsów oraz 
generację przebiegu powstałego w wyniku utworzenia obwiedni tych 
grup. Źródłem impulsów dostarczanych na wejście licznika może być 
dowolny przerzutnik astabilny, którego częstotliwość wyznacza naj- 
mniejszą jednostkę czasową generowanych przez licznik przebiegów. Na 
wyjściu Wy / licznika nastawnego są generowane okresowo jednakowe 
grupy impulsów o częstotliwości impulsów wejściowych. Liczba impul- 
sów w grupie jest ustawiana za pomocą dwóch 10-pozycyjnych przełą- 
czników В, А w zakresie 1...99. Wartość ustawiona na tych przełączni- 
kach, pomnożona przez okres przebiegu wejściowego, wyznacza także 
czas trwania stanu wysokiego na wyjściu Wy 2, który jest równy czasowi 
generacji grupy impulsów Wy 1. Wartość nastawiona przełącznikami D, 
«C wyznacza odstęp między dwiema kolejnymi grupami impulsów na 
Wy I i może być zmieniana w zakresie 1...99. 

Na rysunku. przedstawiono przebiegi czasowe na wyjściach 
Wy 1 і Wy 2 przy wartościach nastaw przełączników В, A i D, С równych 
odpowiednio 7 i 2. Impulsy wyjściowe są zliczane przez układ dwóch 
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liczników dziesiętnych 7490 połączonych kaskadowo. Informacja o licz- 
bie zliczonych przez te liczniki impulsów jest wyprowadzona w ko- 
dzie BCD na ich wyjścia Q4, Qs, Ос, Qp i zostaje podana na wejścia 
dekoderów 7442. W dekoderach następuje zdekodowanie cyfry przed- 
stawionej w kodzie BCD na kod „1 z 10”. Uaktywnienie odpowiedniego 
wyjścia dekodera oznacza pojawienie się na nim stanu niskiego. Suwaki 
przełączników B, A, wyznaczających liczbę impulsów w grupie, są połą- 
czone z wejściami bramki 14 negacji sumy. Suwaki przełączników D, С, 
określających przerwę między grupami impulsów, są przyłączone do 
wejść.bramki 1B. Zliczenie przez liczniki 7490 liczby impulsów ustawio- 
nej na przełącznikach B, A powoduje pojawienie się na wyjściu bramki 
1A jedynki logicznej. Podobnie pojawienie się jedynki na wyjściu bramki 
1B oznacza, że liczniki zliczyły liczbę impulsów ustawioną na przełącz- 
nikach D, C. 

Załóżmy, że po włączeniu układu na wyjściach Q4, Qs, Qt, Qp 
obu liczników są zera, a wyjście О przerzutnika JK-7472 jest w stanie 
wysokim. Na wyjściu bramki 2D jest zatem jedynka, co oznacza stan 
wysoki na wyjściu Wy 2 oraz otwarcie drogi dla impulsów wejściowych 
przychodzących na bramkę 34. Impulsy pojawiające się na wyjściu Wy 1 
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są zliczane jednocześnie przez liczniki 7490. Dla ustawień przełączników 
jak na rysunku, w chwili zliczenia trzech impulsów wejściowych przez 
licznik reprezentujący młodszą cyfrę liczby wyrażonej w kodzie BCD, 
pojawi się stan wysoki na wyjściu bramki / В. Ponieważ jednak wyjście О 
przerzutnika JK jest w stanie niskim, blokuje ono dalsze przejście 
sygnału z bramki IB przez bramkę 2B. Licznik zlicza dalej, aż do 
zliczenia 7 impulsów wejściowych. Zliczenie siódmego impulsu spowo- 
duje pojawienie się zera na suwaku przełącznika A, a tym samym jedynki 
na wyjściu bramki 1 А. Stan wysoki z wyjścia bramki 1 А, poprzez bramkę 
2А, odblokowaną wyjściem О przerzutnika, powoduje przejście wyjścia 
bramki 2С ze stanu niskiego w wysoki. Stan wysoki uaktywnia wejścia 
Rv(1) i Ro(2) obu liczników i powoduje ich wyzerowanie. Znika tym 
samym na wyjściu bramki 1А jedynka, ponieważ wyjście 7 dekodera 
przestaje być aktywne. To z kolei powoduje znów zmianę stanu wy- 
sokiego na niski na wyjściu bramki 2С. Opadające zbocze na wejściu 
zegarowym (C) przerzutnika JK zmienia stany jego wyjść na przeciw- 
stawne. Wyjście Wy 2 przechodzi w stan niski oraz zostaje zamknięta 
droga dla pojawienia się impulsów na wyjściu Wy 1. Zostaje odblokowa- 
na bramka 2B, przy jednoczesnym zablokowaniu bramki 2А. Licznik 
zlicza impulsy wejściowe począwszy od swojego stanu zerowego. Po 
zliczeniu trzech impulsów uaktywnia się bramka / В i przez odblokowa- 
ną bramkę 2B zmienia się z 0 na 1 stan na wyjściu bramki 2С. Podobnie 
jak poprzednio następuje wyzerowanie liczników, powrót wyjścia bram- 
ki do zera oraz zmiana stanów wyjść przerzutnika na przeciwne. 
Powoduje to przejście Wy 2 w stan wysoki, odblokowanie Wy 1 i roz- 
poczyna się zliczanie nowej grupy impulsów. 





e9.16e W jaki sposób można zrealizować generator napięcia 
schodkowego z cyfrowych układów scalonych? 


Generatory napięcia schodkowego są stosowane w charakterografach, 
w prostych przetwornikach analogowo-cyfrowych oraz w aparaturze 
kontrolnej, w której jest wymagana generacja napięć zmieniających się 
sekwencyjnie. Na rysunku 9.16A przedstawiono układ generatora 
napięcia schodkowego, który może generować do 10 schodków napięcia 
z amplitudą przebiegu od 2 do 65 V. W konfiguracji połączeń przedsta- 
wionych na rysunku i napięcia U, = 22 V przebieg wyjściowy, składają- 
cy się z 7 schodków, każdy o amplitudzie 2 V, zmienia się od 2 do 14 V. 
Generator jest zbudowany z dwóch układów scalonych o średnim 
stopniu scalania: licznika dziesiętnego 7490 oraz dekodera 74141 kodu 
BCD w kod „I z 10”. Dodatkowy tranzystor pracuje w układzie 
zerowania licznika dla konfiguracji układu z liczbą schodków mniejszą 
niż 10. Układ 74141 jest typowym dekoderem używanym do zasilania 
wskaźników cyfrowych zbudowanych z lamp gazowanych. Wyjścia tego 
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dekodera mogą być spolaryzowane napięciem zewnętrznym do 65 V ita 
wartość ogranicza maksymalne napięcie wyjściowe przebiegu schodko- 
wego. 

Zasadę działania układu ilustrują wykresy przedstawione na 
rys. 9.16B. Na wejście A licznika dziesiętnego są podawane przebiegi 
zegara. Każde zbocze opadające impulsu zegarowego zmienia stan 
wyjścia О, na przeciwny, z kolei każde zbocze opadające О, zmienia stan 


Zegar ду 


Wyjście 
dekodera 


wyjście 
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wyjścia Qg na przeciwny itd. Tym samym na wyjściach Q4, Qs, Qc, Qp 
pojawia się dwójkowa reprezentacja liczby zliczonych impulsów zegaro- 
wych. Zliczanie impulsów zegarowych trwa do chwili zliczania 10 impul- 
sów podanych na wejście A lub może zostać wcześniej przerwane przez 
przyjście jedynki logicznej na wejście Ro(1) licznika. Po zliczeniu 10 
impulsów zegarowych lub uaktywnieniu wejścia Ro(1) następuje wyzero- 
wanie wszystkich wyjść Q 4, Оһ, Qc» Qp i cykl zliczania rozpoczyna się па 
nowo. Kolejne stany wyjść licznika są podawane na wejścia A, В, С, D 
dekodera „1 z 10”, uaktywniając jego kolejne wyjścia. Przy uaktywnio- 
nym wyjściu dekodera ustala się na nim napięcie +2 V. Jest to typowe 
napięcie wyjściowe układu 74141, gdy wpływa do niego prąd 5 mA. Gdy 
wyjście dekodera jest niewysterowane, obwody do niego przyłączone są 
rozwarte. Ponieważ układ przedstawiony na rysunku ma generować w 
jednym okresie pracy 7 schodków napięcia, wyjście 7 dekodera jest użyte 
do sterowania tranzystora zerującego licznik dziesiętny. Tak więc, 
uaktywniane są sekwencyjnie tylko wyjścia 0. ..., 7 dekodera. Należy 
zauważyć, że jedynie wejścia 0, .... 6 są uaktywniane w jednakowych 
przedziałach czasu równych okresowi zegara. Czas włączania się wyjścia 
7 jest bardzo krótki i równa się sumie czasów propagacji licznika i 
dekodera. Z wyjściami 0, ..., 6 dekodera są połączone dzielniki rezystan- 
cyjne, spolaryzowane od strony wspólnego rezystora R, napięciem 
U, = 50 = +22V. Ponieważ uaktywnienie jednego z wyjść dekodera 
oznacza. połączenie odpowiadającego mu rezystora R, z napięciem +2V, 
napięcia na wyjściu dzielnika, podacego jednocześnie wyjściem genera- 
tora określa wzór 
R, 
Uo = U,-—* 

Rp +Ra 
I tak w przypadku uaktywnienia wyjścia 0 dekodera, na wyjściu układu 
pojawi się napięcie +2 V, przy uaktywnieniu wyjścia 1 — napięcie 
wyjściowe wynosi +4 V itd. Kondensator włączony równolegle z 
rezystórem R, likwiduje przepięcia mogące się pojawić na wyjściu 
układu w chwili zmiany schodka. Gdy przebieg wyjściowy ma zawierać 
10 schodków, niepotrzebny jest układ tranzystora zerującego, ponieważ 
licznik zeruje się samoczynnie po zliczeniu 10 impulsów zegarowych. 
Oczywiście, w tak-zmodyfikowanym układzie trzeba przyłączyć dodat- 
kowe rezystory R, dzielnika do pozostałych wyjść dekodera. 





(U,-2V) 


e9.17e W jaki sposób wykorzystuje się multipleksery i demultipleksery 
cyfrowe w systemach przesyłania informacji? 


Technikę multiplekserową stosuje się do przesyłania jedną linią prze- 


syłową informacji przychodzących równolegle z kilku różnych źródeł 
i przeznaczonych dla przyporządkowanych tym źródłom odbiorników. 
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Na rysunku 9.17 przedstawiono multiplekserowy system przesyłania 
informacji cyfrowej zrealizowany przy użyciu 16-wejściowego multiple- 
ksera 741501 16-wyjściowego demultipleksera 74154. Do wejść adreso- 
wych obu tych układów przyłączono liczniki 7493 wyzwalane wspólnym 
sygnałem taktującym Т. Liczniki 7493 zliczają cyklicznie 16 kolejnych 
impulsów taktujących Т, wyprówadzając na swoje wyjścia Q 4, О», Qc- Op 
reprezentację dwójkową liczby zliczonych impulsów. Po każdej zmianie 
adresu do wyjścia W multipleksera jest przyłączone kolejne wejście 
Do, Dy. Е 7 
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W demultiplekserze ten sam'adres co w multiplekserze przyłą- 
cza linię przesyłową do jednego z wyjść. W celu zmniejszenia wpływu 
zakłóceń drugie wejście demultipleksera jest próbkowane impulsem 
taktującym. Gdy jest wymagane przesyłanie danych na większe odleg- 
łości, stosuje się dodatkowo w przedstawionym układzie nadajniki 
i odbiorniki linii, na przykład SN 75110 i SN 75108 (patrz pyt. 9.3.) 
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*9.18e W jaki sposób można wykorzystać multipieksery cyfrowe do 
realizacji kombinacyjnych funkcji logicznych? 


W układach kombinacyjnych, realizowanych z bramek logicznych, 
jednym z etapów projektowania jest proces minimalizacji funkcji opisu- 
јасеј ten układ. Istnieją różne metody minimalizacji, jednakże wszystkie 
one sprowadzają się do zmniejszania liczby bramek logicznych, a nie 
bezpośrednio układów scalonych. Może np. zaistnieć przypadek, że 
układ kombinacyjny przed minimalizacją wymaga użycia 8 dwuwejścio- 
wych bramek NAND, a po minimalizacji może być zrealizowany z 5 
takich samych bramek. Ponieważ jednak w jednym układzie scalonym 
7400 mieszczą się 4 bramki NAND, zatem w jednym i drugim przypadku 
istnieje potrzeba użycia 2 układów scalonych. Oczywiście dzięki proce- 
sowi minimalizacji w drugim układzie scalonym pozostają 3 wolne 
bramki, które mogą być użyte do innych celów, ale nie zawsze istnieje 
taka potrzeba lub możliwość (zbyt długie doprowadzenia, przecinanie się 
ścieżek na płytce drukowanej itp.). 

Jednakże, jeżeli układ kombinacyjny jest opisany funkcją o 
liczbie zmiennych mniejszej niż 6, korzystne jest użycie multiplekserów 
cyfrowych, ponieważ umożliwia to zmniejszenie liczby układów scalo- 
nych w porównaniu z realizacją układu za pomocą bramek logicznych. 
Do realizacji funkcji o 3 zmiennych niezależnych należy użyć multiple- 
ksera o 8 wejściach danych, a dla funkcji o 4 zmiennych — multipleksera 
o 16 wejściach. Dla większej liczby zmiennych zwiększa się liczba 
multiplekserów i dodatkowych bramek logicznych. 

Na rysunku 9.18A przedstawiono przykładowo realizację funkcji 
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*9.18Ae Realizacja funkcji F'= AB+ AC + AB przy użyciu multipleksera 74151 
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3 zmiennych F = AB+ AC + AB przy użyciu jednego ośmiowejściowego 
multipleksera 74151. Wejściami argumentów tej funkcji są wejścia adre- 
sowe А, В, С multipleksera, a wyjściem sygnału zmiennej zależnej Е — 
wyjście Y multipleksera. Po sporządzeniu tablicy wartości (ang. truth 
table) funkcji F (rys. 9.18B) podaje się na jej podstawie jedynkę lub zero 
logiczne na odpowiednie wejście danych Do, .... D}. Przykładowo dla 
zmiennych С = 0, В = 1, А = 1, wartość funkcji Е = 1, a ponieważ 
kombinacja bitów 011 na wejściu adresowym multipleksera powoduje 
przyłączenie wejścia danych D do wyjścia Y (czyli wyjścia sygnału 
zmiennej zależnej F ). na wejście D podaje się stan wysoki. 
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e9.1$Be Tablica wartości funkcji Е = AB+AC+ AB 


Rozważaną funkcję F można realizować także w układzie 
kombinacyjnym z bramek logicznych. Przykładowo do realizacji tej 
funkcji za pomocą dwu- i trójwejściowych bramek NAND (rys. 9.18С) 
jest konieczne użycie 1 i 2/3 układów scalonych. 
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e9.18Ce Realizacja funkcji F = AB+ AC + AB za pomocą układu kombinacyjnego 
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e9.19e Jak można zbudować generator o programowanej, w kodzie 
dwójkowym lub BCD, liczbie generowanych impulsów? 


W układach elektronicznych istnieje bardzo często konieczność wygene- 
rowania pojedynczej grupy impulsów o zaprogramowanej liczbie impul- 
sów. Przykładowo może to być układ do sterowania silnika krokowego 
lub tester układów cyfrowych. Na rysunku 9.19A przedstawiono układ 
generujący, po podaniu sygnału START, grupę N impulsów o liczbie N 
zadeklarowanej w kodzie dwójkowym na jego wejściach. 

Układem deklarującym może być układ elektroniczny lub 
zespół przełączników. Do zliczania liczby impulsów na wyjściu układu 
zastosowano trzy liczniki synchroniczne 74191. Są to czterobitowe, 
programowane liczniki dwójkowe, mogące zliczyć impulsy przychodzą- 
ce na wejście zegarowe (ang. CLOCK) w dwóch rodzajach pracy: 
zliczaniu prostym lub odwrotnym. Przy zliczaniu prostym proces 
zliczania rozpoczyna się od liczby dwójkowej wprowadzonej do licznika 
z wejść A, B, C, D, w czasie gdy sygnał wejściowy LOAD jest w stanie zera 
logicznego. Zliczenie trwa do maksymalnej pojemności licznika, czyli do 
15. Osiągnięcie tej maksymalnej wartości jest sygnalizowane pojawie- 
niem się jedynki na wyjściu MAX/MIN. Następnie, jeżeli licznik nie 
zostanie zatrzymany przez układy zewnętrzne uruchomione sygnałem z 
wyjścia МАХ/МІМ, licznik zmienia stan z 15 na 0, znika jedynka na 
wyjściu MAX/MIN i rozpoczyna się nowy cykl zliczania od zera. 
Kolejne stany licznika są wyprowadzane na wyjścia Q4, О», Ос, Qp- 

Przy zliczaniu odwrotnym proces zliczania rozpoczyna się tak 
samo od liczby dwójkowej, wprowadzonej sygnałem zerowym LOAD z 
wejść A, B, C, D, ale przebiega w kierunku odwrotnym do poprzedniego, 
czyli w kierunku zera. Pojawienie się zer na wszystkich wyjściach Q4, Qp, 
Ос, Qp jest sygnalizowane pojawieniem się jedynki na wyjściu MAX/ 
/MIN. Następnie, jeżeli licznik nie zostanie zatrzymany przez układy 
zewnętrzne uruchomione jedynką z wyjścia MAX/MIN, zmienia on 
stan z 0 na 15 i rozpoczyna nowy cykl liczenia w sekwencji 15, 14 itd. 
О kierunku zliczania decyduje stan na wejściu UP/DOWN. Stan „0” 
odpowiada prostemu kierunkowi zliczania, a stan „1” — odwrotnemu. 
Zliczanie licznika może zostać przerwane dwoma sposobami: przerwa- 
niem doprowadzenia, przez układy zewnętrzne, impulsów zegarowych 
na wejście CLOCK lub ustawieniem wejścia zezwalającego ENABLE w 
stanie wysokim. Zmiana stanu licznika jest wywoływana dodatnim 
zboczem impulsu zegarowego. Do połączenia układów 74191 w kaskadę 
służy wyjście RIPPLE CLOCK, będące normalnie w stanie wysokim i 
realizujące funkcje przeniesienia. Przy, koincydencji wysokiego stanu 
wyjściu MAX/MIN i niskiego poziomu wejścia zegarowego, na wyjściu 
RIPPLE CLOCK pojawia się sygnał ujemny informujący, że został 
zakończony jeden cykl pracy licznika. Impuls ten swoim dodatnim 
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20, 


zboczem powoduje zmianę o jeden stanu następnego licznika. W ukła- 
dzie przedstawionym na rys. 9.19A przez szeregowe połączenie trzech 
liczników L;, L2, Li uzyskano możliwość programowania liczby impul- 
sów w grupie № = 212, czyli 4056 impulsów. Układ liczników jest 
ustawiony do zliczania odwrotnego. 

Początek pracy układu jest inicjowany sygnałem START (rys. 
9.19B). Aktualny poziom tego sygnału jest wpisywany każdym narastają- 
cym zboczem przebiegu wejściowego do przerzutnika D typu 7474, które- 
go wyjście О jest źródłem sygnału LOAD. Gdy sygnał LOAD ustalił się 
w stanie niskim, następuje wpisanie do liczników z wejść А, B, С, D zade- 
klarowanej liczby impulsów w grupie. Wszystkie trzy wyjścia MA X/MIN 
liczników są w stanie niskim, stąd sygnał MIN = „1”. Gdy sygnał START 
przyjmie stan zera logicznego, stan sygnału LOAD zostanie zmieniony 
2 „0” па „1” najbliższym narastającym zboczem sygnału wejściowego. 
Bramka wyjściowa układu zostaje odblokowana i na jej wyjściu zaczy- 
nają się pojawiać impulsy zsynchronizowane z impulsami wejściowymi. 
Impulsy z wyjścia układu są podawane jednocześnie na wejście zegarowe 

' CLOCK licznika L, i są odliczane od wartości liczby impulsów wprowa- 
dzonych do liczników w czasie niskiego poziomu sygnału LOAD. Gdy na 
trzech wyjściach MAX/MIN pojawią się jednocześnie jedynki, oznacza 
to, że stan wszystkich liczników wynosi zero. Sygnał MIN blokuje swoim 
poziomem zerowym dalsze pojawianie się impulsów na wyjściu układu і 
tym samym przychodzenie dalszych impulsów zegarowych do licznika. 
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Przez zmianę liczników 74191 na liczniki 74190 można uzyskać możli- 
wość wprowadzenia informacji o liczbie impulsów w grupie, w kodzie 
BCD. 


ө 9.20 е Jak wykorzystać rejestry 74163 do konwersji równoległo- 
-szeregowej informacji wprowadzanej w kodzie ASCII? 


Konwertery umożliwiające równoległe wprowadzanie informacji i jej 
szeregowe wyprowadzanie znajdują zastosowanie w wielu układach 
elektronicznych. Na przykład mogą być stosowane do zmiany informacji 
równoległej z klawiatury na postać szeregową, w celu przesłania jej linią 
telefoniczną do urządzeń transmisji szeregowej. Podczas konwersji 
równoległo-szeregowej można uzupełniać informację pierwotną o do- 
datkowe składniki, np. bit parzystości dla kontroli poprawności dalszej 
transmisji, bity startu i stopu sterujące urządzenia, dla których informa- 
cja ta jest przeznaczona itp. 

Na rysunku 9.20 przedstawiono układ służący do konwersji 
równoległo-szeregowej informacji zapisanej w kodzie ASCII, w celu 
dostosowania informacji do odbioru przez dalekopis. Informacja prze- 


Wejście informacji w kodzie ASCII 
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e9.20e Uklad konwersji równoległo-szeregowej 
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znaczona dla dalekopisu musi mieć określony format, tzn. musi być 
poprzedzona bitem startu (zero logiczne) uruchamiającym cykl odbioru 
informacji w dalekopisie i powinna być zakończona bitem stopu (jedynka 
logiczna) informującym o zakończeniu przesyłania (rys. 9.20). Informacja 
jest przesyłana, z wyjścia konwertera do dalekopisu, za pomocą 
przewodów pracujących w pętli prądowej (jedynce logicznej odpowiada 
przepływ prądu 60 mA, zeru logicznemu — brak przepływu prądu). 
Takie przesyłanie prądowe informacji jest bardziej odporne na zakłóce- 
nia niż przesyłanie w postaci impulsów napięciowych. 

W przedstawionym układzie wykorzystano do konwersji rów- 
noległo-szeregowej dwa rejestry 74165. Rejestr 74165 charakteryzuje się 
możliwością równoległego (wejścia A, ..., H) lub szeregowego (wejście ST) 
wprowadzenia informacji ośmiobitowej orazszeregowego wyprowadza- 
nia tej informacji (wyjście Оһ). Rejestr może pracować w jednym z dwóch 
cykli: w cyklu ładowania informacji do rejestru z wejść A, ..., Н lub w 
cyklu przesuwania w prawo informacji zawartej w rejestrze. W jakim 
cyklu pracy znajduje się rejestr, decyduje stan na wejściu S/L (ang. Shift- 
-Load). Stan niski na tym wejściu oznacza stan ładowania, stan wysoki — 
cykl przesuwania. Każde przyjście impulsu zegarowego CK, w cyklu 
przesuwania (S/L = 1), powoduje przesunięcie wszystkich 8 bitów, 
zapamiętanych w rejestrze w cyklu ładowania, o jedną pozycję w prawo. 
W ten sposób stan przedostatniej pozycji rejestru pojawia się na wyjściu 
Оһ, а na pierwszą pozycję rejestru jest wprowadzana informacja z 
wejścia SI. Gdy wejście S/L = 0, impulsy zegarowe nie wyzwalają 
wewnętrznych przerzutników rejestru. Wówczas przesuwanie nie odby- 
wa się i są otwarte drogi wpisu informacji z wejść А, ..‚ Н. Cykl 
przesuwania może być przerwany przyjściem zera na wejście blokujące 
zegar CK/I (ang. Clock Inhibit). Gdy wejście to nie jest wykorzystywane, 
wówczas przyłącza się je do +5 V lub zwiera z wejściem zegarowym. 





W przedstawionym układzie dwa rejestry 74163 zostały połą- 
czone szeregowo tworząc jeden rejestr 16-bitowy. Załóżmy, że układ 
znajduje się w cyklu ładowania. W tym cyklu przerzutnik próbkujący jest 
wyzerowany i na jego wyjściu Q jest stan wysoki. Wyjście to zeruje 
licznik 7493 oraz, ustawiając linię sterującą GOTÓW w stanie wysokim, 
zezwala układom będącym źródłami informacji, że mogą ją podać do 
wejść rejestru. Wyjście Q przerzutnika próbkującego ustawia rejestr 
w cyklu ładowania oraz linię sterującą ZAJĘTY w stanie niskim. Układ 
będący źródłem informacji przesyła ją do rejestru, gdzie zostaje za- 
pamiętana i wysyła sygnał STROB. Sygnał ten ustawia wyjście Q prze- 
rzutnika próbkującego w stanie wysokim, co powoduje ustawienie linii 
sterującej ZAJĘTY w stanie wysokim, a linii GOTÓW w stanie niskim, 
zdjęcie sygnału zerującego z licznika i przestawienie rejestru w cykl 
pracy — przesuwanie. Do wejścia zegarowego rejestru są podawane 
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impulsy (f = 110 Hz) z przerzutnika JK wyzwalanego generatora zbu- 
dowanym ze scalonego układu czasowego 555. Przed podaniem pier- 
wszego impulsu zegarowego na wyjściu Qy rejestru jest stan wysoki, 
ponieważ wejście H jest połączone z linią +5 V. Po pierwszym impulsie 
zegarowym na wyjściu Qy pojawia się stan niski (wejście G jest połączone 
z masą), będący bitem startu dla dalekopisu. Następnie na wyjściu Оһ 
pojawi się 9 kolejnych bitów, z których 8 stanowi informację o kodzie 
ASCII a bit 9 (stan wysoki) jest bitem stopu. Impulsy zegarowe są 
jednocześnie zliczane w układzie 7493. Przyjście jedenastego impulsu 
zegarowego jest wykrywane przez bramkę 7410. Bramka ta zeruje 
przerzutnik próbkujący i układ powraca do cyklu ładowania. Ponieważ 
częstotliwość impulsów zegarowych wynosi 110 Hz, układ może doko- 
nywać 10 przyjęć i wysłań informacji w ciągu 1 s, со stanowi maksymalną 
szybkość pracy dalekopisu. 


°9.21 е Jakie są zadania układów współpracujących z klawiaturami? 


W czasie wprowadzania informacji za pomocą klawiatury, będącej 
najczęściej zbiorem zestyków zwrotnych reprezentujących znaki alfanu- 
meryczne oraz symbole funkcyjne, mamy do czynienia z następującymi 
problemami: 

— niezniekształconym przyjęciem informacji z zestyku; 

— przechowaniem informacji po zwolnieniu zestyku; 

— przedstawieniem informacji w kodzie akceptowanym przez 
układy, dla których jest ona przeznaczona. 

Zniekształcenie przyjmowanej informacji może najczęściej na- 
stąpić na skutek drgań mechanicznych zestyku przy jego włączaniu i 
wyłączaniu oraz na skutek wciśnięcia następnego zestyku, gdy poprzedni 
nie został jeszcze zwolniony. Tym zjawiskom zapobiega się najczęściej 
przez wprowadzenie sygnału próbkującego, pojawiającego się przy 
każdym wciśnięciu zestyku i sterującego dalsze zapamiętanie informacji. 
Pojawienie się tego sygnału jest celowo opóźnione o czas konieczny do 
wygaśnięcia drgań zestyku. Pojawienie się sygnału próbkującego jest 
elektronicznie blokowane, jeżeli wciśnięcie zestyku nastąpi w czasie, gdy 
poprzedni nie został jeszcze zwolniony. 

Na rysunku 9.21 przedstawiono układ umożliwiający otrzyma- 
nie informacji z jednego z ośmiu zestyków zwrotnych w postaci-reprć- 
zentacji dwójkowej cyfr od 0 do 7 oraz kontroli wizualnej jej wprowa- 
dzenia. Klawiatury takiego typu znajdują na przykład zastosowanie przy 
wprowadzaniu informacji w systemie ósemkowym. W przedstawionym 
układzie wykorzystano enkoder priorytetowy 74148 do przyjmowąnia 
informacji z jednego z 8 zestyków, dekodowania jej w postać dwójkową 
oraz generacji sygnału próbkującego pojawiającego się przy każdorazo- 
wym wciśnięciu zestyku. W enkoderze tym wejściom 0, ..., 7 przypisano 
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kolejne priorytety. Wejście zerowe ma priorytet najniższy, a wejście 7 — 
najwyższy. Na przykład, podanie z zestyku poziomu niskiego do wejścia 
6 powoduje wygenerowanie na wyjściach A>, A}, 4, kombinacji bitów 
110, będących reprezentacją dwójkową liczby dziesiętnej 6. W czasie 
wciśnięcia zestyku 6 pozycje zestyków od 0 do 5 mogą być dowolne i nie 
powodują zmiany informacji na wyjściach enkodera. Zmianę taką, przy 
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»9.21e Enkoder 8-pozycyjnej klawiatury z wizualną kontrolą wprowadzanej 
informacji 


wciśniętym w dalszym ciągu zestyku 6, może spowodować tylko 
wciśnięcie zestyku 7, mającego wyższy priorytet. Jednym z wyjść 
enkodera 74148, wykorzystywanym w przedstawionym układzie, jest 
wyjście GS (ang. Group Strobe). Przy włączonych wszystkich zestykach 
na wyjściu tym jest stan wysoki. Wciśnięcie dowolnego zestyku powodu- 
je pojawienie się 0 na wyjściu GS. Po zwolnieniu zestyku wyjście GS 
powraca do stanu wysokiego. Jeżeli zostanie wciśnięty następny zestyk, 
podczas gdy poprzedni nie został jeszcze wyłączony, to powrót do stanu 
wysokiego nie następuje i stan niski na wyjściu GS zostaje przedłużony 
na czas załączenia tego drugiego zestyku. Sygnał wyjścia GS jest 
opóźniony o czas niezbędny do wygaśnięcia drgań zestyków, w układzie 
złożonym z elementów R, С oraz bramki negacji z wejściem Schmitta. 
Zbocze narastające, z wyjścia tej bramki, powoduje wpisanie informacji z 
wyjść enkodera do poczwórnego przerzutnika D typu 74175 oraz 
wygenerowanie impulsu GOTÓW za pomocą przerzutnika jednostabil- 
nego 74121. Opóźnienie sygnału GS oraz wpis informacji do przerzutni- 
ków D, uwarunkowany zmianą tego sygnału z 1 na 0, eliminuje wpływ 
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drgań zestyków oraz wyklucza możliwość przyjęcia przez układ błędnej 
informacji, w przypadku zachodzenia na siebie czasów pracy zestyków 
klawiatury. Informacja z wyjść trzech przerzutników D (czwarty 
przerzutnik nie jest wykorzystywany) jest podawana na wejścia dekode- 
ra 7442 zamieniającego kod BCD na kod „1 z 10”, co umożliwia kontrolę 
wizualną pracy klawiatury za pomocą wskaźników LED. 


ө 9.22 е W jakich przypadkach stosuje się scalone enkodery klawiatury? 


We wszystkich przypadkach, w których mamy do czynienia z klawiatu- 
rami o dużej liczbie zestyków, stosuje się wyspecjalizowane układy 
scalorie enkoderów klawiatury. Dostępne są zarówno proste enkodery 
umożliwiające wprowadzenie informacji cyfrowej w kodzie szesnastko- 
wym, jak i bardziej skomplikowane enkodery do wprowadzania infor- 
macji alfanumerycznych, na przykład w kodzie ASCII. Enkodery te mają 
wbudowane układy zabezpieczające przed drganiami zestyków. 

Na rysunku 9.22 pokazano enkoder SN 74C922 przeznaczony 
do obsługi klawiatury 16-zestykowej do wprowadzania informacji w ko- 
dzie szesnastkowym. Wciśnięcie zestyku powoduje przepływ prądu z wy- 
branej linii X do wybranej linii Y. Na wyjściach A, B, C, D pojawia się 
reprezentacja dwójkowa, odpowiadająca pozycji wciśniętego zestyku. 
Układ jest zabezpieczony przed wpisaniem błędnej informacji spowodo- 
wanej drganiami zestyków lub wciśnięciem następnego zestyku, gdy 
poprzedni nie został jeszcze zwolniony. Ustalenie się danych na wyjś- 
ciach enkodera jest sygnalizowane układom odbiorczym sygnałem 














«9.226 - Scalony enkoder SN 740922 dla klawiatury 16-zestykowej 
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DANA GOTOWA. Wyjścia A, B, C, D są wyjściami trójstanowymi, dzięki 
czemu możliwe jest połączenie kilku enkoderów, a więc klawiatur do 
wspólnej szyny odbiorczej. Uaktywnienie odpowiedniego enkodera 
odbywa się sygnałem SELEKCJA. 


e9.23e Jakie są zalety multiplekserowego sterowania wskaźników 
siedmiosegmentowych z diod świecących? 


W wyświetlaniu multiplekserowym następuje sekwencyjne, a nie jedno- 
czesne włączanie wszystkich wskaźqików wchodzących w skład układu 
wyświetlania informacji numerycznej. Wykorzystano tu zjawisko be- 
zwładności oka ludzkiego, odbierającego obrazy, powtarzające się z 
częstotliwością większą niż 25 Hz, jako obrazy ciągłe oraz małą 
bezwładność procesów fizycznych zachodzących przy włączaniu i 
wyłączaniu wskaźników siedmiosegmentowych z diod świecących. Zale- 
ty wyświetlania multiplekserowego są następujące: 

— mniejszy pobór mocy, co ma szczególne znaczenie w ukła- 
dach o zasilaniu bateryjnym; 

— lepsza czytelność znaku, wynikająca stąd, że przy zasilaniu 
impulsowym można: uzyskać większą intensywność świecenia diody 
LED; 

М — zmniejszenie liczby dekoderów sterujących wskaźniki sied- 
miosegmentowe, a zatem zmniejszenie liczby rezystorów ograniczają- 
cych prądy poszczególnych segmentów wskaźnika; umożliwia to zmhiej- 
szenie powierzchni zajmowanej przez cały układ. 

Schemat ideowy multiplekserowego układu wyświetlania infor- 
macji numerycznej dla 8 wskaźników przedstawiono na rys. 9.23. Dla 
większej czytelności rysunku zaznaczono tylko dwa pierwszę wskaźniki 
i dwa bufory wejściowe. Informacja z wyjścia dekodera kodu BCD w 
kod siedmiosegmentowy jest doprowadzana równocześnie do połączo- 
nych równolegle odpowiednich segmentów wszystkich 8 wskaźników. 
Jednakże wyświetlać informację będzie tylko jeden wskaźnik, którego 
wspólna anoda zostanie przyłączona kluczem tranzystorowym do 
dodatniego napięcia zasilania. Prądy płynące przez poszczególne seg- 
menty wskaźnika są ograniczone rezystorami. Klucze tranzystorowe są 
sterowane z dekodera uaktywniającego (przez zwarcie do masy) jedno ze 
swoich 8 wyjść, na podstawie stanów licznika modulo 8. Licznik zlicza 
impulsy zegarowe, których częstotliwość dla sterowania 8 wskaźników 
powinna wynosić minimum 200 Hz. 

Dekoder, oprócz kolejnego włączania zasilania anod wskaźni- 
ków, steruje także selekcję 3-stanowych buforów wejściowych, za 
"pomocą których wprowadza się informacje w kodzie BCD. Wybór 
jednego buforu wejściowego i odpowiadającego mu wskaźnika następuje 
jednocześnie. Pozostałe bufory są w stanie dużej impedancji, wskutek 
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Do pozostalych buforów i wskaźników 
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*9.23ө  Multiplekserowe sterowanie wskaźników 7-segmentowych 


czego są odłączone od wejść А, В, С, Р dekodera wskaźnika siedmioseg- 
mentowego. 


e9.24e Jak zbudować tester stanów logicznych układów ТТІ? 


Przy uruchamianiu układów cyfrowych konieczna jest znajomość 
-stanów logicznych w poszczególnych punktach badanego układu. Do 
szybkiej kontroli służą różnego typu próbki stanów logicznych. Na 
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rysunku 9.24 przedstawiono układ próbnika, zbudowanego w postaci 
sondy. Na siedmiosegmentowym wskaźniku są sygnalizowane przez 
wyświetlanie odpowiednich liter następujące stany logiczne: 

— litera H (ang. High) — stan wysoki w logice TTL; 

— litera L (ang. Low) — stan niski w logice TTL; 

— litera O (ang. Open) — kontrolowany punkt jest rozwarty lub 
ma potencjał w zakresie 0,6...2,5 V (nieokreślony zakres między zerem a 
jedynką logiczną); 

— litera P (ang. Pulse) — na wejście próbnika przychodzą 
impulsy. 


Do wspólnej anody wskaźnika. 




















Do masy badanego 
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e9.24e — Próbnik stanów logicznych układów TTL 


Jeżeli litera P świeci się ciągle, to częstotliwość impulsów jest 
większa niż 2 Hz. Gdy litera P miga, wówczas częstotliwość tych 
impulsów jest mniejsza niż 2 Hzi jest określona odstępem między dwoma 
jej wyświetleniami. Sonda wykrywa impulsy o szerokości większej niż 
10 ns i jest zasilana napięciem +5 V, a więc do jej zasilania może być 
użyte napięcie zasilające badane układy TTL. 

Tranzystor Т, pracuje jako komparator napięcia z progiem 
zadziałania ok. 0,6 У. Podobną funkcję pełni tranzystor Т, włączający się 
dla napięcia ok. 2,4 V między jego bazą a dodatnią linią zasilania. Wyjście 
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tranzystora T, jest połączone bezpośrednio z układami TTL (punkt В), 
wyjście tranzystora Т, jest połączone z punktem А przez tranzystor Ту 
dostosowujący jego napięcie do poziomu napięć logiki TTL. 

Jeżeli na wejściu sondy pojawi się napięcie mniejsze niż 0,6 V 
(„0” logiczne), tranzystor Т, przewodzi, a tranzystor T, pozostaje 
zatkany, stąd w punkcie A ustali się „0” logiczne, a w punkcie В — „1” 
logiczna. Układ S, przerzutnika jednostabilnego jest odseparowany od 
napięć stałych na wejściu sondy za pomocą kondensatora. Zatem na 
jego wyjściu Q (punkt C) jest stan niski, a punkt D jest w stanie wysokim. 
Dla tak określonych poziomów napięć w punktach 4, B, C, D układ 
kombinacyjny złożony z inwerterów S, i bramek NA ND (S3) uaktywnia 
segment d wskąźnika (segmenty e, / są stale aktywne przez przyłączenie 
ich do masy). Odpowiada to wyświetleniu litery L. 

Należy zauważyć, że układ 5, -7405 jest układem sześciokrotne- 
go inwerterą z otwartym kolektorem, dzięki czemu można przyłączyć 
kilka jego wyjść do wspólnego rezystora obciążającego i realizować w 
ten sposób funkcję sumy galwanicznej (sterowanie segmentu b). 

Jeżeli na wejściu sondy pojawi się napięcie większe niż 2,5 V, to 
tranzystor Т, przewodzi, а Т, jest zatkany, co powoduje ustalenie się w 
punktach A i В odpowiednio „1” i „0” logicznego. Stany logiczne 
punktów C i D nie ulegają zmianie. Układ kombinacyjny uaktywnia 
segmenty b, с, g, co wraz z segmentami e, f daje literę Н. W przypadku 
rozwartego wejścia sondy tranzystory Т, i Т, przewodzą, co powoduje, 
że punkty A i В są w stanie wysokim. Tranzystory Т, i T, przewodzą 
jednocześnie także dla napięć w przedziale 0,6...2,5 V na wejściu sondy. 
Dla „1” logicznych na wejściach A i B zostają włączone elementy a, b, c, d, 
co wraz ze świecącymi się ciągle segmentami e, f daje literę O. Jeżeli na 
wejściu sondy pojawia się impuls, to zostaje wyzwolony na czas ok. 0,5 s 
przerzutnik jednostabilny 53-74123. W tym czasie punkt С jest w stanie 
wysokim, a punkt D wstanie niskim. Stan wysoki w punkcie С uaktywnia 
segment b, a stan niski w punkcie D — segmenty a i g. Zostanie 
wyświetlona litera P. Potencjały w punktach A i B nie mają tym razem 
wpływu na wybierane segmenty. Układ 74123 jest przerzutnikiem 
jednostabilnym z podtrzymaniem (ang. retriggerable), co oznacza ciągłe 
świecenie się litery P przy odstępach między impulsami wejściowymi 
mniejszych niż 0,5 s. 


e9.25e Jak zbudować system alarmowy samochodowy przy użyciu 
układów scalonych cyfrowych? 


Fabryczne zabezpieczenie samochoditprzed intruzami jest w większości 
przypadków iluzoryczne. Zabezpieczenie to polega głównie na wyposa- 
żeniu samochodu w zamki drzwiowe, do których dopasowanie klucza 
zajmuje intruzowi-specjaliście nie więcej niż minutę czasu, owiewki 
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otwierające się przy ogrzaniu ich zatrzasków zapalniczką, zamknięcia 
bagażnika i komory silnika dające się pokonać solidniejszemu śrubo- 
krętowi (nie dotyczy to samochodów firmy Rolls Royce). Ograni- 
czone zaufanie do tych zabezpieczeń skłania właścicieli samocho- 
dów do zmiany ich pojazdów w twierdze warowne. Systemy zabez- 
pieczające dzieli się na dwie podstawowe grupy: mechaniczne (typu 
łańcuchy i kłódka) oraz elektroniczne. Zajmiemy się układami grupy 
drugiej z ambicją wykorzystania nowoczesnej elektroniki, czyli ukła- 
dów scalonych. 

Na rysunku 9.25A przedstawiono układ alarmowy wykonany 
przy użyciu dwóch układów cyfrowych CMOS-4013, 4001. Zaletą za- 
stosowania układów CMOS jest możliwość ich bezpośredniego zasila- 
nia z napięcia + 12 V instalacji samochodowej, szeroki zakres tempera- 
tury pracy oraz bardzo mały pobór prądu. Inicjacja stanu czuwania 
układu następuje po przełączeniu zestyku środkowego przełącznika W, 
w pozycję 12 У. Elementy С,, R, zapewniają 30-sekundowe opóźnienie 


włączenia stanu czuwania, co umożliwia opuszczenie pojazdu. Po tym“ 


czasie zostaje odblokowana bramka S, dla sygnałów z wyłączników 
drzwiowych lub innych czujników alarmowych (zwarcie do masy po- 
woduje włączenie alarmu). Układ S; (przerzutnik typu D) zapamiętuje 
informację o alarmie i odblokowuje z 15 sekundowym opóźnieniem 
multiwibrator astabilny (bramki S3, S4). Multiwibrator pracuje z czę- 
stotliwością 1 Hz i steruje tranzystor T,, a za jego pośrednictwem 
przekaźnik sygnału dźwiękowego lub tranzystor mocy (obwód przyłą- 
czony linią przerywaną). Bramka S, realizuje 5-minutowy układ opó- 
źniający. Po tym czasie informacja o alarmie zanika, przerzutnik D 
zmienia stan blokując multiwibrator i układ przechodzi ponownie do 
stanu czuwania. Bardziej rozbudowany układ alarmowy przedstawiono 
na rys. 9.25B. Do realizacji opóźnień wykorzystano układy czasowe SE 
555 (ULY 7855 №). W układzie można wyróżnić: 


— stabilizator 9 V (układ 5,); 

— zespół 17-sekundowego opóźnienia między włączeniem zasi- 
lania układu a przejściem do stanu czuwania (układ $,); 

— zespół kontroli przełączników drzwiowych (układ tranzy- 
storowo-tyrystorowy); 

— zespół 11-sekundowego opóźnienia od chwili zadziałania 
wyłączników drzwiowych do włączenia się alarmu; 

— zespół włączania alarmu i określenia czasu jego trwania. 


Włączenie przełącznika W, powoduje podanie zasilania na 
układ alarmu a jednocześnie blokuje działanie układu zapłonowego. 
Kierowca ma 17 s na opuszczenie pojazdu i zamknięcie drzwi. Czas 
opóźnienia jest określony wartościami elementów R», Сз. Trwanie 17- 
-sekundowego' cyklu opóźnienia jest sygnalizowane świeceniem diody 
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ТЕРІ. Po tym czasie dioda LED gaśnie i układ przechodzi w stan 
czuwania. Dopóki wszystkie wyłączniki alarmowe są rozwarte, dopóty 
tranzystor T4 przewodzi i kondensator С, jest zwarty. Zwarcie dowolne- 
go wyłącznika drzwiowego powoduje, że na kolektorze tranzystora Тү 
ustala się napięcie 9 У. Napięcie to załącza tyrystor SCR 1, w wyniku 
czego zatyka się tranzystor Tą. Kondensator С, zaczyna się ładować 
przez rezystor Re. Po około 11 s (czas przewidziany na wyłączenie 
układu alarmowego przez właściciela) stan wysoki na wyjściu układu 53 
inicjuje pracę układu S,. Układ S, załącza przekaźnik P, sygnału 
dźwiękowego. Po około 1 min (czas ten wyznacza wartości elementów 
К, 4, Ry») sygnał dźwiękowy ulega wyłączeniu i układ przechodzi w stan 
czuwania. Jeżeli przykładowo intruz pozostawi otwarte drzwi, to układ 
po ll-sekundowej przerwie załączy ponownie alarm na 1 min. W 
przypadku otwarcia przedziału silnika lub bagażnika sygnał dźwiękowy 
alarmu włącza się natychmiast i działa w sposób ciągły do chwili 
usunięcia przyczyny alarmu. 





Rozdział 10 
Pamięci półprzewodnikowe 


e 10.1 e Co to jest pamięć i jakie są jej podstawowe parametry” 


Pamięć jest to system zdolny do przyjmowania, przechowywania i 
wydawania zakodowanej informacji. Pamięci są stosowane głównie w 
systemach komputerowych. Podstawowymi parametrami, służącymi do 
techniczno-ekonomicznych porównań pamięci są: 

— pojemność, określająca maksymalną ilość informacji (liczo- 
na w bitach lub bajtach), jaka może być jednocześnie przechowywana w 
danej pamięci”; 

— szybkość działania, najczęściej określona tzw. czasem dostę- 
pui tzw. czasem cyklu pamięci (czas dostępu — czas między ustaleniem się 
adresu na wejściach adresowych a pojawieniem się informacji na 
wyjściach danych, czas cyklu — najmniejszy odstęp czasu między dwoma 
kolejnymi wywołaniami informacji na wejściach adresowych); 

— pobór mocy, zwykle określony na 1 bit przechowywanej 
informacji; 

— koszt pamięci, zwykle wyrażany na 1 bit pamięci; 

— niezawodność, polegająca na odporności pamięci na wpływ 
czynników zewnętrznych (problem ulotności pamięci), zmiany tempera- 
tury otoczenia, wpływ zakłóceń elektromagnetycznych itp. 

Parametry te są wzajemnie zależne, gdyż na przykład zwiększe- 
nie szybkości działania lub niezawodności powoduje wzrost kosztu, 
zwiększeniu zaś pojemności pamięci towarzyszy zwykle zmniejszenie 
kosztu liczonego na 1 bit. Istotnym parametrem charakteryzującym 
organizację pamięci jest długość słowa, rozumiana jako liczba bitów 

« informacji, jaka może być jednocześnie wyprowadzona na zewnątrz 





D Dogodną jednostką jest 1 kbit = 210 bitów = 1024 bity. 
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pamięci przez jej wyjścia. Typowe długości słowa to 1, 4, 8 lub 16 bitów. 
Zwykle długość słowa jest podawana w informacji o pojemności pamięci. 
Na przykład pamięć o pojemności 4 х 1024 bity zawiera 4096 bitów 
zorganizowanych w postaci 1024 słów czterobitowych. 


e 10.2 е Co to jest układ hierarchiczny pamięci? 


W znanych dotychczas realizacjach technicznych pamięci wymagania 
dużej szybkości działania i dużej pojemności informacyjnej są wzajemnie 
przeciwstawne i niemożliwe jest ich łączne spełnienie w jednej pamięci. 
Dlatego w komputerach stosuje się układ hierarchiczny pamięci, dzieląc 
je na główne i pomocnicze w zależności od realizowanej funkcji. Pamięcią 
główną jest pamięć operacyjna współpracująca „na bieżąco” z „sercem” 
komputera — jednostką arytmetyczno-logiczną. Jest to pamięć szybka o 
dość małej pojemności. Pamięcią pomocniczą jest na przykład zewnętrzna 
pamięć danych — powolna, lecz o bardzo dużej pojemności. 


e10.3e Jakie funkcje pełnią pamięci w komputerach „klasycznych“? 


Schemat blokowy „klasycznego” komputera przedstawiono na rys. 10.3. 
Poza procesorem (CPU — ang. Central Processing Unit) і urządzeniami 
wejścia-wyjścia (I/O — ang. Input/Output) w skład komputera wchodzą 
trzy rodzaje pamięci dostosowane optymalnie do wykonywania zadań 
uporządkowanych w odpowiedniej hierarchii. Są to następujące bloki 
pamięci: 

— Pamięć operacyjna (OM — ang. Operational Memory), 
współpracująca bezpośrednio z procesorem. Od szybkości działania 
procesora (CPU) i tej pamięci zależy szybkość działania komputera. 
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e10.3e Pamięci w komputerze „klasycznym” 
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Dlatego jest to pamięć bardzo szybka (czas dostępu jest zwykle mniejszy 
niż 1 us), lecz ma ograniczoną pojemność (zwykle od tysiąca do kilkuset 
tysięcy bajtów). 

— Pamięć zewnętrzna (MM — ang. Main Memory), przecho- 
wująca programy i stanowiąca bibliotekę danych. Jest to pamięć 
powolna (czas dostępu od milisekund do dziesiątek sekund) o bardzo 
dużej pojemności (od kilkuset tysięcy do kilkuset milionów bajtów). 

— Pamięć buforowa (BM — ang. Buffer Memory), stanowiąca 
„strefę przejściową” między pamięcią zewnętrzną a pamięcią operacyjną 
w celu złagodzenia skutków zbyt dużych różnic szybkości działania tych 
dwóch pamięci. Pamięć buforowa służy do przygotowania informacji 
pochodzących z pamięci zewnętrznej (programów i danych) w celu ich 
wprowadzenia z odpowiednią szybkością do pamięci operacyjnej. Pod 
względem szybkości działania i pojemności pamięć buforowa zajmuje 
miejsce pośrednie między pamięcią operacyjną i zewnętrzną. 


e10.4e Jakie funkcje pełnią pamięci w mikrokomputerach” 


Schemat blokowy mikrokomputera przedstawiono na rys. 10.4. Oprócz 
mikroprocesora (CPU) oraz urządzeń wejścia-wyjścia (I/O) w skład 
systemu wchodzą dwa rodzaje pamięci: 

— pamięć danych, wykonana w postaci pamięci półprzewodni- 
kowej o dostępie swobodnym (typu odczyt/zapis); 


I] и 





PM|DM 





e10.46 Pamięci w mikrokomputerze 


— pamięć programów, wykonana w postaci półprzewodnikowej 
pamięci stałej (ewentualnie reprogramowanej), a w przypadku dużych 
systemów — w postaci zewnętrznej pamięci magnetycznej. 


e10.5e Jak klasyfikuje się pamięci ze względu na technologię ich 
wytwarzania? 


Ogólny podział pamięci ze względu. na technologię ich wytwarzania 


przedstawiono na rys. 10.5. W zakresie naszych zainteresowań są tylko 
pamięci półprzewodnikowe bipolarne i MOS (pamięci optoelektroniczne 
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610.5 Klasyfikacja pamięci pod względem technologii ich wytwarzania 


nie mają jeszcze istotnych zastosowań praktycznych). Pamięć półprze- 
wodnikowa jest to układ scalony, przeznaczony do przyjmowania, 
przechowywania i wydawania informacji zakodowanej w systemie 
dwójkowym. 


e 10.6 е Jak klasyfikuje się pamięci półprzewodnikowe? 


Podstawowym wyróżnikiem klasyfikacyjnym pamięci półprzewodniko- 
wych jest sposób dostępu do informacji przechowywanej w pamięci. Ze 
względu na to kryterium wyróżnia się dwie grupy pamięci półprzewodni- 
kowych 

— о dostępie szeregowym, 

— о dostępie swobodnym (matrycowe). 

Pamięci o dostępie szeregowym są to rejestry przesuwające — 
bipolarne oraz MOS, w tym przede wszystkim CCD (ang. Charge 
Coupled Devices). Dostęp swobodny jest rozumiany w ten sposób, że czas 
dostępu do komórek pamięci jest niezależny od adresu, a więcich miejsca 
w matrycy. 

Pamięci o dostępie swobodnym można podzielić na dwie klasy ze 
względu na sposób wykonywania funkcji zapisu i odczytu informacji: 

— pamięci z zapisem i odczytem (RWM — ang. Read-Write 
Memory), w których funkcje zapisu i odczytu informacji są równoprawne 
i mogą być wykonywane nieograniczoną liczbę razy; pamięci RWM 
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przyjęto nazywać pamięciami RAM (ang. Random Access Memory), co 
oznacza pamięci o dostępie swobodnym; nazwa ta powszechnie się 
utrwaliła, choć nie jest w pełni właściwa, gdyż cechą dostępu swobodne- 
go charakteryzuje się szersza klasa pamięci, obejmująca również pamięci 
stałe; 

— pamięci stałe (ROM — ang. Read Only Memory), w których 
funkcje zapisu i odczytu nie są równoprawne, gdyż raz zapisana 
informacja dwójkowa jest trwale przechowywana przez bardzo długi 
czas i może być wielokrotnie odczytywana; są to zatem pamięci, które 
służą wyłącznie lub głównie do odczytu zapisanej informacji. 

Pamięci stałe dzieli się na następujące rodzaje: 

— ROM (ang. Read Only Memory), 

— PROM (ang. Programmed ROM), 

— EPROM (ang. Electrically PROM), 

— EEPROM (ang. Electrically Erasable PROM), 

— МУКАМ (ang. Nonvolatile RAM). 

Pamięci ROM są to pamięci stałe, w których informacja jest 
zapisana na stałe przez producenta (zaprogramowana przez użycie 
odpowiednich fotomasek). Odmiana tych pamięci — PROM — umożli- 
wia jedqokrotny zapis informacji u użytkownika (programowanie meto- 
dą przepalania połączeń). 

Pamięci EPROM i EEPROM, nazywane reprogramowanymi 
mają możliwość wielokrotnej zmiany zapisanej informacji. W pamięci 
EPROM informacja jest zapisywana metodą elektryczną, a kasowana 
metodą nieelektryczną przez naświetlanie promieniami nadfioletowymi. 
W pamięci EEPROM, nazywanej również EAROM (ang. Electrically 
Alterable ROM), zapis i kasowanie informacji odbywa się metodami 
elektrycznymi. Niekiedy nazwa ROM jest używana w znaczeniu ogól- 
nym, obejmującym całą klasę pamięci stałych, a nazwa PROM — w zna- 
czeniu obejmującym wszystkie pamięci programowane i reprogramowa- 
ne przez użytkownika. 

Ze względu na rodzaj tranzystorów, z jakich są zbudowane 
pamięci, można je podzielić na bipolarne i unipolarne (MOS, MIS). 
Biorąc pod uwagę realizacje pamięci w poszczególnych klasach układów 
cyfrowych, można je dalej dzielić na pamięci TTL, TTLS, ECL itp. 

Niekiedy przydatny jest również podział pamięci na ulotne 
(nietrwałe) i nieulotne (trwałe), przy czym pamięcią ulotną jest taka 
pamięć, w której chwilowe odłączenie źródła zasilania powoduje 
skasowanie informacji w niej zawartej. Ulotnymi są wszystkie pamięci 
RWM (inaczej RAM), natomiast pamięci stałe są nieulotne. Istnieje też 
rozwiązanie quasi-nieulotnej pamięci RAM wykonanej w technologii 
CMOS. Ponieważ pamięć RAM wykonana w tej technologii ma bardzo 
mały pobór mocy, można zasilać ją z autonomicznego źródła — mi- 
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niaturowej baterii. Wówczas układ pamięci jest cały czas „pod prądem”, 
czyli nie ma zaniku informacji po wyłączeniu zasilania. 

Ostatnio opracowano bardzo interesującą konstrukcję pamięci 
nieulotnych RAM (NVRAM). Pamięć ta zawiera w jednej strukturze 
półprzewodnikowej dwie pamięci — RAM statyczną i EEPROM. 
Każda komórka pamięci RAM jest połączona z komórką pamięci 
EEPROM. Można powiedzieć, że komórki EEPROM stanowią „gabi- 
net cieni” w stosunku do komórek RAM, stąd niekiedy układ ten jest- 
nazywany „pamięcią RAM z cieniem” (ang. shadow RAM). Pamięć ta 
normalnie pracuje jako RAM, a przed wyłączeniem zasilania jej za- 
wartość jest przepisywana „na miejscu” do komórek EEPROM. 


Pamięci półprzewodnikowe 
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•10.6е Klasyfikacja pamięci półprzewodnikowych 





Ze względu na sposób zasilania układów pamięciowych dzieli 
się je na statyczne i dynamiczne. 

Ogólną klasyfikację pamięci półprzewodnikowych przedsta- 
wiono na rys. 10.6. 


e10.7e Jaka jest budowa pamięci o dostępie szeregowym? 

Pamięci o dostępie szeregowym są zbudowane z rejestrów przesuwają- 
cych, wykonanych w technologii bipolarnej (głównie układy TTL) lub 
unipolarnej — statyczne i dynamiczne rejestry MOS oraz rejestry CCD. 
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Ponieważ rejestry są układami cyfrowymi o różnorodnych zastosowa- 
niach nie tylko w pamięciach (liczniki, dzielniki częstotliwości, generato- 
ry ciągów pseudolosowych itp.), zatem standardowe realizacje i zastoso- 
wania tych układów są rozważane w rozdz. 8, 9. W tym rozdziale 
ograniczymy rozważania do specyficznych rejestrów CCD. 

Bardzo perspektywiczną grupę pamięci o dostępie szeregowym 
stanowią pamięci z domenami cylindrycznymi magnetycznymi (ang. 
Magnetic Bubble Memory), nazywane w skrócie pamięciami domenowymi 
lub pęcherzykowymi. Nie są to pamięci półprzewodnikowe, ale wytwa- 
rzane są technologią typową dla układów scalonych półprzewodniko- 
wych. Nośnikami informacji w tych pamięciach są domeny magnetyczne 
o bardzo małych wymiarach (średnica ok. 1 рт), które mogą być 
przesuwane, generowane lub anihilowane. Pamięci domenowe są wyt- 
warzane z użyciem fotolitografii, a podstawowym materiałem jest 
warstwa epitaksjalna mieszanych granatów magnetycznych, utworzona 
na podłożu z granatu niemagnetycznego. Największe pamięci domenowe 
mają pojemności ponad 4 Mbity. 


e10.8e Jaka jest budowa i zasada działania pamięci (rejestrów) 
CCD? 


Układ (przyrząd) CCD (ang. Charge-Coupled Device) działa na zasadzie 
magazynowania ładunków nośników mniejszościowych w dołach poten- 
cjału, które przesuwają się wraz z tymi ładunkami, stąd nazwa CCD, 
czyli przyrząd ze sprzężeniem ładunkowym. Te niezwykle perspektywi- 
czne przyrządy, opracowane w latach siedemdziesiątych, znajdują 
zastosowanie zarówno w układach cyfrowych (rejestry przesuwające), 
jak i analogowych (linie opóźniające, konwertery czasu, filtry, przetwor- 
niki obrazu). Ponieważ interesuje nas w tym miejscu wyłącznie zastoso- 
wanie układów CCD w pamięciach (rejestrach), dalej będziemy je 
nazywać rejestrami CCD. 

W najprostszej pamięci rejestr CCD składa się z elektrod 
metalowych naparowanych na powierzchni warstwy dielektryka, wy- 
tworzonej na jednorodnie domieszkowanym podłożu krzemowym 
(rys. 10.8A). Na rys. 10.8A linią przerywaną zaznaczono głębokość 
wnikania obszaru zubożonego w przypadku sterowania elektrod napię- 
ciami o różnych wartościach. Jeśli nośniki zostaną wstrzyknięte do 
obszaru przypowierzchniowego półprzewodnika, to zgromadzą się one 
w dole potencjału, tj. pod elektrodą spolaryzowaną napięciem o naj- 
większej wartości bezwzględnej (na rys. 10.8Ab — pod elektrodą spo- 
laryzowaną napięciem — 10 V). Ładunek nośników mniejszościowych 
można przesunąć pod sąsiednią elektrodę (na rys. 10.8Ac pod elektrodę 
trzecią), jeżeli |U| > 10. Rejestry CCD mogą pracować w sekwencji 
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*10.8Ae Podstawowa struktura trójelektrodowa CCD (a) oraz ilustracja dwóch faz jej 
pracy, tj. przechowywanie ładunku (b) i przesunięcie ładunku (c) 


trójtaktowej lub dwutaktowej. Pierwszy przypadek ilustruje rys. 10.8B. 
Elektrody są sterowane równolegle trzema liniami doprowadzającymi 
* impulsy taktowe o trzech różnych amplitudach |U,| < 10| < 103]. Na 
rysunku 10.8Ba ładunek jest magazynowany pod elektrodami 1, 7. 
W następnej fazie, przedstawionej na rys. 10.8Bb do elektrod 2, 5, 8 jest 
doprowadzone napięcie U, wskutek czego ładunki elektrod 1, 7 
przesuwają się pod elektrody 2,8. Po kolejnej zmianie napięć na liniach 
zasilania (rys. 10.8Bc) otrzymuje się stan analogiczny do pokazanego na 
rys. 10.8Ba, lecz przesunięty w prawo o jedno miejsce. W podobny 
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e10.8Be Kolejne fazy pracy trójtaktowego rejestru CCD 





329 








sposób można rozważać pracę rejestru CCD zasilanego dwiema liniami, 
na których potencjał zmienia się skokowo od wartości U, —U do Uo +U 
(rys. 10.8С). W tym przypadku uproszczenie zasilania okupuje się 
bardziej złożoną technologią, gdyż elektrody muszą znajdować się na 
dwu różnych poziomach. 
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e10.8Ce Kolejne fazy pracy rejestru CCD zasilanego dwiema liniami 


Pamięci zbudowane z rejestrów CCD wyróżniają się wyjątko- 
wo dużą gęstością upakowania (powierzchnia kryształu półprzewodnika 
liczona na jeden bit pamięci jest ok. 10 razy mniejsza niż w standardo- 
wych pamięciach MOS). Dlatego tą technologią są wytwarzane pamięci 
o bardzo dużych pojemnościach (w odniesieniu do innych pamięci 
półprzewodnikowych). 


e 10.9 e Jaka jest budowa pamięci o dostępie swobodnym (matrycowej)? 


Pamięć o dostępie swobodnym, której uproszczony schemat funkcjona|l- 
ny przedstawiono na rys. 10.9A, ma budowę matrycową (rys. 10.9B). 
Matryca składa się z prostych układów dwustanowych (komórek) 
tworzących regularną strukturę wierszy i kolumn. Wybieranie adresowe 
poszczególnych komórek odbywa się koincydencyjnie przez podanie 
odpowiednich stanów jednocześnie na oba wejścia X i Y komórki. Zatem 
do każdej komórki są doprowadzone dwie linie adresowe. Pamięć jest 
wyposażona w dekodery przetwarzające adres komórki (podany na 
wejścia adresowe) w stany aktywizujące wybrany wiersz X i wybraną 
kolumnę У. .Oprócz dekoderów pamięć ma w zależności od potrzeby 
również inne układy zewnętrzne, spełniające funkcje kontrolne i sterują- 
ce oraz obsługujące wejścia i wyjścia danych. 
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e10.10e Do czego służą układy zewnętrzne w pamięci? 


*109Be Matryca pamięci 


Układy zewnętrzne spełniają funkcje pomocnicze w działaniu pamięci, tj. 
dekodowanie adresów, zezwalanie na zapis oraz wszelkie zadania 
buforowe. W szczególności konieczność stosowania układów buforo- 
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wych wynika stąd, że komórki pamięci pracują przy bardzo małych 
poborach prądu, co ma na celu uzyskanie jak najmniejszych strat mocy w 
pamięci. Konieczne jest zatem wyposażenie linii wyjściowych we wzmac- 
niacze prądowe umożliwiające odpowiednie wysterowanie obciążenia 
pamięci (układów odbierających sygnały z pamięci). Wzmacniacze 
buforowe stosuje się również w liniach adresowych i wejściach danych. 
We współczesnych pamięciach półprzewodnikowych układy zewnętrzne 


są wytwarzane wraz z matrycą pamięciową w jednej wspólnej strukturze 
półprzewodnikowej. 


e10.11e Jak są skonstruowane komórki pamięci statycznych RAM? 


Pamięci statyczne RAM są wykonywane technologiami bipolarnymi 
(najczęściej TTL-S, TTL-LS i ECL) i MOS. Tytułem przykładu rozwa- 
żymy budowę i działanie komórki pamięci bipolarnej wykonanej tech- 
niką TTL (rys. 10.1.1A) oraz pamięci MOS (rys. 10.11B). 

Komórka pamięci RAM bipolarnej stanowi w istocie przerzut- 
nik RS zbudowany z dwóch tranzystorów dwuemiterowych i dwóch 
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e10.11Ae Komórka bipolarnej pamięci statycznej RAM 
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rezystorów obciążenia. Jedna para emiterów jest połączona z linią 
wyboru słowa, dwa zaś pozostałe emitery są połączone z liniami wyboru 
bitów D, D, stanowiącymi zarazem linie zapisu i odczytu. Odczyt jest 
dokonywany za pomocą wyjściowego wzmacniacza różnicowego, obsłu- 
gującego jedną kolumnę komórek pamięci. Załóżmy, że przerzutnik 
pracuje w takim stanie, iż tranzystor Т, przewodzi a Т, nie przewodzi. 
W celu odczytania informacji z przerzutnika na linię słowa jest podawa- 
ne napięcie o wartości +3 У. Wówczas złącza emiter-baza przyłączone 
do linii słowa nie przewodzą. Przez emiter przewodzącego tranzystora 
Т, linia bitu D uzyskuje niższy potencjał niż linia D, co wzmacniacz 
różnicowy odczytuje: jako stan „0”. Przy odwrotnym stanie pracy 
przerzutnika (Т, przewodzący) wzmacniacz odczytałby stan „1”. Opera- 
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*10.11Be Komórka pamięci statycznej RAM/MOS 
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cja zapisu jest podobna do operacji odczytu, tzn. linią słowa podaje się 
napięcie +3 V, a potencjały linii bitów D, D są ustalane zgodnie ze stanem 
zapisywanym w przerzutniku. Jeżeli komórka nie jest wybrana, to po- 
tencjał linii słowa jest niski (+ 0,3 У) i prąd przewodzącego tranzystora 
płynie do linii słowa, a złącza emiterowe obu tranzystorów, połączone 
z liniami bitów, zostają spolaryzowane zaporowo, czyli — praktycznie 
biorąc — są odcięte od tych linii. Ponieważ w danej kolumnie tylko jedna 
komórka w określonej chwili jest wybierana adresem, jej stan „0” lub „1” 
określa stany na liniach bitów, podczas gdy wszystkie pozostałe komórki 
w kolumnie pozostają odcięte. 

Typową sześciotranzystorową komórkę. pamięci statycznej 
MOS (w technologii NMOS) przedstawia rys. 10.11B. Układ ten składa 
się z przerzutnika bistabilnego (tranzystory sterowane Тү, Т, oraz 
obciążające Тз, Т.) oraz dwóch tranzystorów Ту, Tę, spełniających 
funkcje kluczy sprzęgających. Tranzystory Ts, Tę, sterowane sygnałem 
linii słowa, sprzęgają wyjścia przerzutnika Q, Q z liniami bitów D, D. 
W stanie spoczynku potencjał linii słowa jest zerowy. Wówczas tranzy- 
story Т; i Т, nie przewodzą i informacja w postaci jednego z dwu stanów 
przerzutnika jest przechowywana dowolnie długo (pod warunkiem nie 
wyłączania źródła zasilania U pn). Załóżmy, że wyjście О znajduje się w 
stanie logicznym „1”, tj. ma wysoki potencjał, natomiast О jest w stanie 
„0”. Odczyt informacji odbywa się następująco. Linią słowa doprowadza 
się dodatni impuls napięcia, powodujący przejście tranzystorów Т; i Tę 
do stanu przewodzenia. W tym czasie na linie bitów jest podany wysoki 
potencjał, zatem w obwodzie przewodzących tranzystorów Т, i Т, płynie 
prąd, natomiast w obwodzie tranzystorów Т, i Т; nie ma przepływu 
prądu, gdyż tranzystor T, nie przewodzi (Q = „1”). Stwierdzenie 
obecności prądu w jednej z linii bitów jest jednoznaczne z odczytem 
informacji zawartej w komórce pamięci. Podczas zapisu informacji linią 
słowa jest doprowadzony impuls dodatni napięcia oraz jednocześnie 
jedna z linii bitów jest w stanie „0”. Załóżmy, że stan „0” jest na linii D. 
Wówczas przewodzący tranzystor T; powoduje obniżenie potencjału Q 
poniżej wartości napięcia progowego tranzystora T,, który przechodzi 
do stanu nieprzewodzenia. 

Zaletą pamięci statycznych MOS jest mały pobór mocy (kilka- 
dziesiąt mikrowatów na bit) w porównaniu z pamięciami bipolarnymi 
(około miliwata na bit). Mniejszy pobór mocy i mniejsze wymiary 
komórki pamięci MOS umożliwiają uzyskanie większego stopnia sca- 
lenia tych pamięci (typowa pojemność wynosi 4 lub 16 kbitów, a naj- 
większa — 256 kbitów) w porównaniu z bipolarnymi (typowa pojemność 
wynosi I lub 4 kbity). Jednak pamięci MOS z czasem dostępu od 
kilkudziesięciu do kilkuset nanosekund ustępują pod tym względem 
pamięciom bipolarnym, które mają czas dostępu znacznie шш, 
w przypadku techniki ECL mniejszy niż 10 ns. 
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©10.12e Jaka jest budowa i sposób działa: 
dynamicznych RAM? 





ја komórek pamięci 


Pamięci dynamiczne działają z wykorzystaniem efektu pamiętania 
informacji w postaci ładunków magazynowanych w pojemnościach 
pasożytniczych tranzystora MOS. W związku z tym pamięci dynamiczne 
są wytwarzane wyłącznie w technologii MOS (wyjątek stanowią pamięci 
w technice I?L, jakie pojawiły się w ostatnich latach). Najczęściej są 
stosowane trój- lub jednotranzystorowe komórki dynamiczne pamięci 
RAM. з 

Jeden z kilku możliwych wariantów komórki trójtranzystorowej 
przedstawiono na rys. 10.12A. Informacja jest przechowywana w postaci 
ładunku zmagazynowanego w pojemności wejściowej С tranzystora T}. 
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*10.12Ae Trójtranzystorowa komórka pamięci dynamicznej RAM/MOS 


W obecności dużego dodatniego ładunku w bramce, co odpowiada 
stanowi logicznemu „1”, tranzystor T, przewodzi, brak natomiast tego 
ładunku oznacza stan logiczny „0” i tranzystor Т, nie przewodzi. 
Tranzystor T, służy do wprowadzania informacji, tj. przeładowywania 
kondensatora С, tranzystor T, zaś do odczytu informacji. Podczas 
zapisu, np. stan .„1”, do linii bitu jest doprowadzony potencjał dodatni, a 
impuls dodatni, dochodzący do bramki tranzystora Т, zapisującą linią 
słowa, powoduje przejście tranzystora T, w stan przewodzenia, tj. 
przyłączenie kondensatora С do potencjału dodatniego linii bitu. W 
czasie odczytu odczytującą linią słowa jest podawany impuls dodatni 
otwierający tranzystor Т; i np. dla stanu logicznego „1” przez linię bitu i 
przewodzące tranzystory Т; i Т, płynie prąd odczytu. Odświeżanie 
informacji odbywa się przez podanie w obwodzie sprzężenia zwrotnego 
odczytywanej i wzmocnionej informacji. Częstotliwość impulsów od- 
świeżających jest zwykle większa niż kilkaset herców. 
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Najprostszym elementem pamięci dynamicznej jest element 
(komórka) jednotranzystorowy, w którym informacja jest przechowywa- 
na w postaci ładunku zmagazynowanego w kondensatorze o pojemności 
kilkadziesiąt femtofaradów (1 fF = 107*5 Е) — rys. 10.12B. Informacja 


Linia slowa 
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*10.12Be Jednotranzystorowa komórka pamięci dynamicznej RAM/MOS 











Linia bitów 





jest zapisywana przez podanie odpowiedniego potencjału na linię bitu 
oraz włączenie tranzystora impulsem dodatnim, doprowadzonym linią 
słowa do bramki tranzystora. Wówczas kondensator C ładuje się do 
potencjału równego potencjałowi linii bitu. Odczyt jest równoznaczny 
z przepływem ładunku z kondensatora do linii bitu przy przewodzącym 
tranzystorze. Wadą tego układu jest wymazanie informacji w czasie 
odczytu. Dlatego informacja jest odświeżana w pętli sprzężenia zwrot- 
nego zawierającej wzmacniacz. 

Typowe pamięci dynamiczne MOS/RAM, wytwarzane ostat- 
nio, mają pojemność 64 lub 256 kbitów i są wykonane z komórek 
jednotranzystorowych w technologii NMOS w trzech wariantach: 

М — z pojedynczą lub podwójną warstwą krzemu polikrysta- 
licznego (rys. 10.12C), 

— VMOS, 

— DMOS. 

Największe pamięci RAM dynamiczne produkowane masowo 
mają pojemność 256 kbitów i są wykonane technologią NMOS lub 


Bramka ` Okładka polikrzemowa 
polikrzemowa kondensatora 
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*10.12Ce Przekrójstruktury komórki jednotranzystorowej w pamięci dynamicznej RAM 
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CMOS. Czas dostępu tych pamięci wynosi 100...200 ns, a powierzchnia 
struktury półprzewodnikowej — ok. 50 mm*. Dostępne na rynku są już 
pamięci dynamiczne RAM o pojemności I Mbita. Powierzchnia komór- 
ki tej pamięci wynosi zaledwie 1 x 2 um. Tak małe wymiary komórki 
udało się uzyskać dzięki wykonaniu kondensatora pamiętającego w 
rowku wytrawionym w płytce krzemowej. Istnieje przekonanie, że do 
wytwarzania pamięci o pojemności 256 kbitów i ewentualnych większych 
najkorzystniejsze jest zastosowanie technologii CMOS (układy peryfe- 
ryjne), ze względu na krytyczne zagadnienie mocy rozpraszanej. 


»10.13e Jaka jest budowa komórek pamięci stałych? 


Komórkami pamięci stałych są pojedyncze tranzystory. W pamięci 
ROM informacja jest zapisywana „na zawsze” podczas procesu produk- 
cyjnego. Wykorzystuje się wprost proporcjonalną zależność napięcia 
progowego w tranzystorach MOS od grubości warstwy dielektrycznej, 
znajdującej się pod powierzchnią elektrody bramki. Matryca takiej 
pamięci ma warstwę SiO, o zmiennej grubości, mianowicie cienki tlenek 
w tranzystorach „pamiętających” stan „0” oraz gruby tlenek w tranzysto- 
rach „pamiętających” stan „1”. W przypadku cienkiej warstwy tlenku 
impuls napięcia, doprowadzony linią słowa, wprowadza tranzystor w 
stan przewodzenia, czemu odpowiada przepływ prądu odczytu w linii 
bitów. W przypadku grubej warstwy tlenku amplituda impulsu napięcia 
doprowadzonego linią słowa jest mniejsza niż wartość napięcia progo- 
wego i tranzystor nie przewodzi. Zmiana zapisywanej informacji wyma- 
ga zmiany maski określającej inną lokalizację obszarów cienkiego i 
grubego tlenku. 

Największe pamięci ROM osiągają obecnie pojemność 1 Mbita. 
Dotychczas pamięci ROM były wytwarzane głównie w technologii 
NMOS, ostatnio największe pamięci ROM są wytwarzane w technologii 
CMOS. 

Inne rozwiązanie pamięci stałej bez możliwości „wymazania” 
raz zapisanej informacji polega na odłączeniu poszczególnych tranzysto- 
rów za pomocą przepalania prądem odpowiednio delikatnych połączeń. 
Na takiej zasadzie działają pamięci PROM. Są one wytwarzane 
wyłącznie w technologii bipolarnej, dlatego nie osiągają bardzo dużych 
pojemności, ale wyróżniają się największą szybkością działania spośród 
wszystkich pamięci stałych. Na przykład największa obecnie pamięć 
PROM (typ 7143 — firma Fujitsu) ma pojemność 64 kbity i czas dostępu 
55 ns. Przepalane ścieżki połączeniowe są wykonywane zwykle z 
nichromu, aluminium lub polikrzemu. 

W pamięciach reprogramowanych wykorzystuje się zjawisko 
magazynowania ładunku w niejednorodnej warstwie dielektrycznej. 
Elementami pamięci EPROM są tranzystory FAMOS (ang. Floating 
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Gate Avalanche Injection MOS), nazywane również tranzystorami z 
bramką swobodną. Schematyczny przekrój struktury takiego tranzystora 
przedstawiono na rys. 10.13A. Bramka swobodna z krzemu polikrystali- 
+0, 
Piersza bramka p” Druga bramka 
(wobodna) 






Tlenek bramkowy 
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+10.13Ae Tranzystor FAMOS 


cznego (bramka bez wyprowadzonego kontaktu), ulokowana w odleg- 
łości ok. 80 nm od powierzchni płytki krzemowej, ładuje się wskutek 
wstrzykiwania nośników podczas przebicia lawinowego dren-podłoże 
przy napięciu па drenie ok. + 30 У. Do naładowania bramki swobodnej 
potrzebne jest również dodatnie napięcie na górnej bramce selekcyjnej 
(dekodującej komórkę), które przyciąga elektrony do bramki swobodnej 
przez sprzężenie pojemnościowe. Ładunek bramki indukuje w podłożu 
półprzewodnikowym kanał przewodzący, co jest interpretowane jako 
stan zera. Stan naładowania bramki jest bardzo trwały, gdyż w tem- . 
peraturze 125°C ładunek maleje do poziomu 70%, wartości początkowej 
po 10 latach. Ładunek można łatwo usunąć przez naświetlanie struktury 
promieniowaniem nadfioletowym. 
Elementami pamięci EEPROM mogą być tranzystory MNOS 
(ang. Metal Nitrid Oxide Semiconductor). Schematyczny przekrój struk- 
tury takiego tranzystora przedstawia rys. 10.13B. Pod aluminiową 
_ elektrodą bramki znajdują się dwie warstwy dielektryczne, tj. Sia №, о 
grubości kilkadziesiąt nanometrów oraz SiO, o grubości kilku nanome- 
trów. Przy odpowiednio dużym napięciu bramki na granicy warstw 
SiN, — SiO, zbiera się ładunek nośników tunelujących przez cienką 
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warstwę tlenku. Wskutek tego zmienia się wartość napięcia progowego w 
tranzystorze. Stan zmagazynowania nośników wychwyconych przez 
pułapki istniejące na granicy dwóch warstw dielektrycznych utrzymuje 
się przez wiele lat. Stan ten można zmienić przez doprowadzenie 
odpowiednio dużego napięcia bramki. Analogicznie działa pamięć 
EEPROM zbudowana z tranzystorów MAOS (ang. Metal Alumina 
Oxide Semiconductor). Ostatnio zaczyna dominować technologia pamię- 
ci EEPROM z bramką swobodną. Tranzystor z dwiema bramkami (rys. 
10.13С) ma konstrukcję bardzo podobną do tranzystora FA MOS, z tą 











p —podloże 





*10.13Ce Komórka pamięci EEPROM z bramką swobodną 


jednak różnicą, że między bramką swobodną a podłożem jest bardzo 
cienka warstwa SiO, (grubość ok. 100 A), która umożliwia tunelowanie 
nośników i elektryczne reprogramowanie pamięci podobnie jak w tech- 
nologii NMOS. 


e10.14e Jakie są podstawowe zastosowania pamięci nieulotnych? 


Pamięci nieulotne służą do trwałego przechowywania informacji wyko- 
rzystywanych wielokrotnie. Mogą to bsć tablice wartości funkcji, tablice 
znaków alfanumerycznych, programy operacyjne urządzeń mikroproce- 
sorowych itp. 

Interesujący jest podział obszarów zastosowań między po- 
szczególne rodzaje pamięci nieulotnych, tj. ROM, PROM, EPROM, 
EEPROM, EAROM, NVRAM, RAM/CMOS z podtrzymaniem. Po- 
glądowy wykres na rys. 10.14 ułatwia rozpatrzenie tego zagadnienia. Na 
osiach tego wykresu zaznaczono trzy wielkości: liczbę elementów w 
jednej komórce, koszt jednego bitu i reprogramowalność. Miana i dane 
liczbowe tych wielkości nie są potrzebne, gdyż chodzi wyłącznie o relacje 
względne. Pojęcie reprogramowalności, nie definiowane ściśle, oznacza 
łatwość reprogramowania (czas reprogramowania, dopuszczalna liczba 
cykli reprogramowania itp.). Na wykresie nie ujęto pamięci PROM, gdyż 
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mają one wyraźnie określony zakres zastosowań; jako układy bipolarne 
są one bezkonkurencyjne w tych zastosowaniach, w których najważniej- 
szym parametrem jest duża szybkość odczytu informacji z pamięci. 
Wśród pozostałych pięciu technik wydzielają się dwie pary wyraźnie 
konkurujących ze sobą rozwiązań. Pierwsza para to układy nieulotne 
RAM, czyli NVRAM i CMOS z podtrzymaniem (z autonomicznym 
bateryjnym źródłem zasilania). Układy te są stosowane wówczas, gdy 
potrzebna jest pamięć RAM, a więc pamięć zapis/odczyt zmieniająca 
swoją zawartość wiele tysięcy, a nawet miliony razy, a jednocześnie 
zależy nam na zachowaniu wpisanej informacji po wyłączeniu zasilania. 





NRA. 
RAM/CMOS 
2 podtrzymaniem 


EEPROM 


Cena 1 bitu —> 


EPROM 


Repragramowalność = 








ROM 





Liczba tranzystorów na ТЫ} 


*10.14e  Poglądowe porównanie ogólnych parametrów techniczno-ekonomicznych 
różnych rodzajów pamięci nieulotnych 


Pamięć NVRAM jest nowym (niestety, dość drogim) rozwiąza- 
niem; na razie największa pojemność tych układów wynosi zaledwie 
4 kbity. Przewiduje się, że będą one konkurować z układami CMOS 
z podtrzymaniem przede wszystkim ze względu na większą niezawodność 
działania (stosowanie autonomicznej baterii zasilającej jest i kłopotliwe, 
i zawodne). Drugą parę stanowią pamięci ROM i EPROM. Pozornie 
wydaje się, że nie powinno być konkurencji między tymi układami, gdyż 
różne są ich funkcje. Pamięć ROM nie ma możliwości zmiany informacji 
zapisanej przez jej wytwórcę, a pamięć EPROM może być wielokrotnie 
reprogramowana (zwykle podaje się, że do 10 000 razy). Jednak wielu 
producentów sprzętu stosuje ostatnio EPROM w roli ROM, a nawet 
produkuje się je w obudowach plastykowych bez okienka kwarcowego 
do kasowania ultrafioletem, a więc z góry zakłada się jednokrotny zapis 
informacji. Umożliwia to uniknięcie kłopotów związanych z opracowa- 
niem fotomasek do pamięci ROM, co jest kosztowne i czasochłonne. 
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Tylko przy bardzo długich seriach identycznych pamięci (w sensie 
zawartej w nich informacji) opłaca się stosować pamięci ROM. Ocenia 
się, że obecnie potrzeby w zakresie pamięci z trwałą, jednokrotnie 
zapisaną informacją są pokrywane w 3/4 przez układy EPROM, a w 1/4 
przez układy ROM. Z kolei pamięci EEPROM konkurują z pamięciami 
EPROM. Podstawowym atutem układów EEPROM jest możliwość 
reprogramowania pamięci bez jej wyjmowania z urzadzenia. 


e10.15e Jakie są parametry podstawowych typów pamięci 
półprzewodnikowych oferowanych w katalogach? 


| 


W tablicy 10.15 porównano podstawowe parametry wybranych typów 
pamięci półprzewodnikowych, stanowiących reprezentatywny przegląd 
stanu techniki w tej dziedzinie na początku lat osiemdziesiątych. 











Rozdział 11 
Mikroprocesory 


e 11.1 e Со to są mikroprocesor i mikrokomputer” 


Mikroprocesor (u P) jest to standardowy układ scalony o dużym stopniu 
scalenia, realizujący funkcje jednostki centralnej systemu mikrokompu- 
terowego, czyli jest odpowiednikiem jednostki centralnej (procesora) 
większych komputerów. W komputerze procesor wykonuje operacje 
arytmetyczno-logiczne oraz kontroluje działania pozostałych układów i 
urządzeń systemu komputerowego. Na rysunku 11.1 przedstawiono dla 
przykładu mikroprocesor 8080 firmy Intel. Podobnie jak procesor w 
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komputerze, mikroprocesor nie jest jednostką zdolną do samodzielnej 
pracy, lecz wymaga połączenia z innymi układami systemu mikroproce- 
sorowego, takimi jak pamięci i układy wejścia/wyjścia. W miarę rozwoju 
technologii wytwarzania układów scalonych LSI istnieje tendencja do 
scalania funkcji, tj. wytwarzania w jednym układzie scalonym mikropro- 
cesora wraz zinnymi układami systemu mikroprocesorowego. Jeżeli taki 
układ scalony zawiera wszystkie podstawowe bloki funkcjonalne, stano+ 
wiące kompletną strukturę komputera, to nazywamy go mikrokompute- 
rem (pC) jednoukładowym. 


e 11.2e Czym różni się działanie układów komputerowych, do których 
są zaliczane układy mikroprocesorowe, od działania pozostałych 
układów i urządzeń elektronicznych? 


Wspólną cechą większości urządzeń elektronicznych jest ścisłe określe- 
nie realizowanych przez nie funkcji już na etapie projektowania, przy 
czym funkcje te nie mogą być zmienione po zaprojektowaniu i wykona- 
niu urządzenia w określonej konfiguracji układowej. Na przykład: układ 
automatyki sterujący obrabiarkę nie może być zastosowany do sterowa- 
nia świateł ulicznych. Istnieje jednak grupa urządzeń nie mająca tej cechy 
— są to układy komputerowe. Problem, jaki ma rozwiązać komputer nie 
jest określony — jak poprzednio — przez sztywną konfigurację połączeń, 
lecz za pomocą programu. Użytkownik tworzy program na podstawie 
listy instrukcji przypisanej danemu typowi układu komputerowego. 
Każda instrukcja, poprzez swój kod operacyjny, dokonuje automaty- 
cznie wewnątrz komputera takich przełączeń między układami tworzą- 
cymi jego architekturę i tak steruje przepływ informacji między nimi, aby 
została wykonana funkcja, którą on opisuje. Tym samym, w odróżnieniu 
od klasycznego urządzenia elektronicznego, użytkownik dysponuje w 
komputerze wieloma różnymi konfiguracjami połączeń, których liczba 
jest tym większa, im większa jest liczba instrukcji komputera. Lista 
instrukcji może zawierać od kilkudziesięciu do kilkuset pozycji. Ustala- 
jąc program, tj. kolejność wykonania poszczególnych instrukcji, można 
w prosty sposób realizować bardzo skomplikowane zadania. Zmiana 
zadania dla komputera sprowadza się głównie do zmiany programu. 


e 11.3e Jakie są miejsce i rola układów mikroprocesorowych w rodzinie 
komputerów? 


Zakres stosowalności każdego urządzenia, a więc i komputerów, zależy 
od liczby problemów, jakie przy użyciu tego urządzenia można rozwią- 
zać, oraz opłacalności jego zastosowania do rozwiązania konkretnego 
problemu. Pod względem uniwersalności zastosowań układy kompute- 
rowe są bezkonkurencyjne. Teoretycznie komputer potrafi rozwiązać 
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każdy problem, który daje się opisać matematycznie. Jest oczywiste, że 
im trudniejsze problemy chcemy rozwiązać, tym bardziej złożony, a tym 
samym droższy komputer musimy zastosować. Ponieważ jednak obecnie 
największe komputery, używane w programach kosmicznych i nukleoni- 
ce, kosztują kilka milionów dolarów, nikt rozsądny nie będzie stosował 
ich do rozwiązywania prostych problemów, np. sterowania pralki 
automatycznej. Im -prostszy problem mamy rozwiązać, tym mniej 
skomplikowany, a co za tym idzie, tańszy komputer należy użyć. 

Jednakże jak wynika z tabl. 11.3, koszt najtańszego minikompu- 
tera wynosi kilka tysięcy dolarów, co ze względów ekonomicznych 
wyklucza możliwość użycia komputera do realizacji wielu prostych 
zadań. 








11.3. PORÓWNANIE CEN I KOSZTÓW EKSPLOATACJI KOMPUTERÓW O RÓŻNEJ MOCY 
OBLICZENIOWEJ 
Miesięczny koszt 
Typ Cena zakupu [$] pracy [$] 
Superkomputer powyżej 3,5 mln powyżej 75000 
Komputer dużej mocy powyżej 1 mln 25000...75000 
Komputer średniej mocy 0,5] min 10000...25000 
Komputer małej mocy 100..500 tys. 2000...10000 
Minikomputer 2000...10000 250...2000 














Prawdziwą rewolucję wywołało wprowadzenie na rynek ukła- 
dów mikroprocesorowych (pierwsze mikroprocesory pojawiły się 
w 1972 г.). Mają one mniej skomplikowaną architekturę wewnętrzną niż 
ich starsi bracia — minikomputery, ale pod względem mocy obliczenio- 
wej dorównują dużym komputerom z lat pięćdziesiątych. A ponieważ 
cena układu mikroprocesorowego, np. mikrokomputera jednoukłado- 
wego, wynosi zaledwie kilka dolarów, pojawiła się możliwość niezwykłe- 
go rozszerzenia zakresu zastosowań techniki komputerowej. Układy 
mikroprocesorowe znalazły zastosowanie nie tylko w tych dziedzinach, 
w których komputery klasyczne nie miały szans zastosowania, ale weszły 
również w skład dużych systemów komputerowych jako nowoczesne 
podzespoły elektroniczne, np. do obsługi przesyłania danych. Oprócz 
prostych, a co za tym idzie, tanich systemów, układy mikroprocesorowe 
mogą tworzyć bardziej skomplikowane struktury komputerowe zbliżo- 
ne możliwościami do minikomputerów. 


e 11.4e Dlaczego mikroprocesory są uważane za największe osiągnięcie 
elektroniki od czasu odkrycia tranzystora? 


W rozwoju elektroniki półprzewodnikowej można wyróżnić trzy etapy, 
znamienne następującymi osiągnięciami: odkryciem tranzystora — 1948 
r., uruchomieniem produkcji układów scalonych — 1960 r., rozpoczę- 
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ciem produkcji układów scalonych o dużym stopniu scalenia (LSI) — 
1970 r. Pierwszym układem LSI była wprawdzie pamięć 1024-bitowa, 
lecz prawdziwą rewolucję w mikroelektronice wywołało uruchomienie 
produkcji mikroprocesora — 1972 r. 

Opracowanie mikroprocesora, w odróżnieniu od innych głów- 
nych osiągnięć elektroniki, nie było rewelacją technologiczną. Dlaczego 
więc przypisuje się temu osiągnięciu przełomowe znaczenie? Aby 
odpowiedzieć na to pytanie, trzeba sobie zdać sprawę z impasu, jaki 
zaznaczył się w rozwoju układów cyfrowych (logicznych) na początku lat 
siedemdziesiątych. Otóż ciągłe zwiększanie stopnia scalenia, a więc 
złożoności układów scalonych doprowadziło do opracowywania coraz 
bardziej wyspecjalizowanych, czyli mało uniwersalnych układów. 

To zaś powodowało skracanie serii produkcyjnych, a produkcja 
układów scalonych półprzewodnikowych jest opłacalna tylko przy 
odpowiednio długich seriach (kilkaset tysięcy sztuk rocznie), ze względu 
na duże koszty projektowania układów. Wydawało się, że jedynym 
sposobem rozwiązania tego dylematu jest wydatne zmniejszenie kosz- 
tów projektowania, dzięki zastosowaniu projektowania wspomaganego 
komputerem (CAD — ang. Computer Aided Design) i podejmowania 
produkcji tzw. układów na zamówienie, tj. produkcji krótkoseryjnej, 
niestandardowych wyspecjalizowanych układów. Ta koncepcja ozna- 
czała odejście od standaryzacji produkowanych układów, przy dużej 


elastyczności wytwórcy podejmującego produkcję zgodnie zindywidua|- ` 


nymi potrzebami użytkownika. 

Jednak znacznie lepszym rozwiązaniem, satysfakcjonującym 
zarówno producentów, jak i użytkowników układów, było pojawienie się 
mikroprocesorów, co oznaczało odwrócenie sytuacji w stosunku do 
produkcji „układów na zamówienie”. Nie wymaga się w tym przypadku 
elastyczności od producenta, gdyż mikroprocesor jest wyrobem standar- 
dowym, a przy tym może być produkowany w długich seriach jako układ 
uniwersalny. Użytkownik może zastosować mikroprocesor do wielu 
różnych celów, gdyż funkcja realizowana przez mikroprocesor jest 
określona przez program, który z łatwością można zmieniać. 


e11.5e Jaka jest historia rozwoju układów mikroprocesorowych? 


Wobec drastycznego zmniejszenia się w 1970 r. zamówień na układy 
scalone, w wyniku ograniczenia i zredukowania programu badań 
kosmicznych, amerykańskie firmy półprzewodnikowe rozpoczęły poszu- 
kiwania nowych rynków zbytu, szczególnie dla układów o dużym 
stopniu scalenia. 

Wyrobami lansowanymi z dużymi szansami znalezienia szersze- 
go rynku odbiorców, a więc umożliwiającymi podtrzymanie dotychcza- 
sowej koniunktury, były w 1971 r. 1-kbitowe pamięci dynamiczne RAM 
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iukłady przesyłania asynchronicznego UART (ang. Universal-Asynchro- 
nious-Receiver-Transmitter) oraz układy wytwarzane w celu zastąpienia 
drogich kalkulatorów stołowych ogólnodostępnymi minikalkulatorami. 

W wyniku kontraktu firmy Intel z japońską firmą wytwarzającą 
kalkulatory opracowano pierwszy 4-bitowy mikroprocesór Intel 4004. 
Wprawdzie układ 4004 miał architekturę typową dla kalkulatorów, 
można go było jednak użyć do innych zastosowań uniwersalnych. 

Innego typu zamówienie złożyła do Intela firma Display 
Terminals Corporation (obecnie firma Datapoint). Dotyczyło ono opra- 
cowania układu LSI sterującego pracę monitora ekranowego. W 1972r. 
firma Intel przedstawiła zleceniodawcy wykonany układ mikroproce- 
sora 8-bitowego 8008 (wykonany w technologii PMOS), który spełniał 
wszystkie założenia projektu oprócz jednego — był zbyt powolny w dzia- 
łaniu. Firma DTC nie przyjęła wyrobu, decydując się na samodzielne 
opracowanie innego układu sterującego, wykonanego technologią bipo- 
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larną. Ponieważ głównym profilem produkcyjnym firmy Intel były 
pamięci półprzewodnikowe, mikroprocesor 8008 zmarłby prawdopo- 
dobnie „śmiercią naturalną”, gdyby nie podjęta próba skierowania go do 
sondażowej sprzedaży detalicznej. Odbiorcy zorientowali się szybko, że 
oferowany im układ może mieć uniwersalne zastosowanie, co spowodo- 
wało niespodziewany popyt na mikroprocesor 8008. Inne firmy, widząc 
zainteresowanie odbiorców, próbowały uruchomić także własną pro- 
dukcję mikroprocesorów, jednakże Intel, mający w tej dziedzinie naj- 
większe doświadczenie, już rok później wprowadził na rynek następcę 
układu 8008, mikroprocesor 8-bitowy 8080 (wykonany w technologii 
NMOS zapewniającej większą szybkość działania niż technologia 
PMOS). Rozwiązania zastosowane w tym mikroprocesorze zostały 
uznane za wzorcowe i wykorzystane w mikroprocesorach opracowy- 
wanych przez inne firmy. I tak w rok później firma Motorola wprowa- 
dziła na rynek mikroprocesor 6800, Signetics — mikroprocesor 2660, 
Rockwell — PPS8 itp. Trzecią generację mikroprocesorów, w których 
wykorzystano doświadczenia zdobyte przy konstrukcji mikroproceso- 
rów 8080 oraz 6800, rozpoczęły mikroprocesory: 8085-Intel, Z80-Zilog 
oraz mikrokomputery jednoukładowe, takie jak 8048-Intel, TMS1000- 
-Texas Instruments, 3870-Mostek. Następnie rozpoczęto próby nad 
konstrukcją mikroprocesorów 16-bitowych, reprezentowanych obecnie 
przez mikroprocesory 68000-Motorola, 8086-Intel, Z8000-Zilog, oraz 
mikroprocesorów 32-bitowych takich jak iAPX 432-Intel, Bellmac 
32-A-Bell Labs itp. 

-Do realizacji szybkich systemów kontrolno-sterujących po- 
wstała osobna grupa mikroprocesorowych systemów segmentowych 
(modułowych). 

Na rysunku 11.5 przedstawiono przebieg ewolucji układów LSI 
od pamięci do mikroprocesorów. 


e11.6e Na co należy zwrócić uwagę przy porównywaniu układów 
mikroprocesorowych? 


Istnieje wiele różnych sposobów klasyfikacji układów mikroprocesoro- 
wych. Jednym z nich jest podział mikroprocesorów ze względu na ich 
architekturę, np. mikroprocesory o architekturze standardowej, mikro- 
komputery jednoukładowe, mikroprocesorowe systemy dwuukładowe, 
mikroprocesorowe systemy segmentowe itd. Można też dokonać klasyfi- 
kacji mikroprocesorów ze względu na długość słowa, np. mikroproceso- 
ry 4-, 8-, 16-, 32-bitowe, mikroprocesorowe systemy segmentowe o 
długości słowa zależnej od liczby zastosowanych segmentów lub też 
zwrócić uwagę na możliwości programowe różnych typów mikroproce- 
Sorów. 

Dla pobieżnego zorientowana się w możliwościach zastosowań 
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poszczególnych typów mikroprocesorów do rozwiązania konkretnego 
zadania, można ograniczyć się do analizy kilku wybranych parame- 
trów np.: 

— rodzaju architektury układu; 

— długości słowa; 

— przestrzeni adresowej pamięci, jaka może być dostępna w 
konkretnym typie mikroprocesora (długość adresu); 

— organizacji stosu w mikroprocesorze (w stosie zapamiętuje- 
my informacje niezbędne do kontynuacji wykonania programu w 
przypadku zawieszenia jego realizacji przez sygnał przerwania i może się 
on znajdować wewnątrz mikroprocesora lub może istnieć konieczność 
organizowania go programowo w pamięci zewnętrznej RAM); 

— systemu przerwań (ilu poziomowy?); 

— liczby instrukcji i sposobów ich adresowania, 

— czasu wykonywania instrukcji (maksymalny, minimalny lub 
średni); 

р — technologii (stąd wynikają informacje o kompatybilności z 

pozostałymi układami systemu i o szybkości działania); 

— sposobu zasilania (wymagane jedno napięcie zasilania czy 
kilka?). 


W tablicy 11.6 przedstawiono przykładowo wybrane parametry 
kilku reprezentatywnych typów mikroprocesorów. 


ө 11.7 е Co oznaczają pojęcia bajt i slowo komputera (mikroprocesora)? 


W czasie gdy powstawała terminologia komputerowa, większość kom- 
puterów mogło równolegle przetwarzać albo przesyłać informacje o 
długości 8 bitów. Sekwencję informacji o długości 8 bitów nazwano 
bajtem. Ponieważ obecne układy komputerowe mogą równocześnie 
przetwarzać lub przesyłać dłuższe sekwencje informacji, np. o długości 





Mikroprocesor 16-bitowy 


Stowo mikroprocesora 





Bajt młodszy Bajt starszy 








»11.7e Ilustracja pojęć: bit, bajt, słowo mikroprocesora 
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16, 32, 64 bitów, do ich określenia używa się wielokrotności bajtu, np. 
informacja dwubajtowa (16 bitów). Układy współpracujące z proceso- 
rem komputera (mikroprocesorem) mogą przesyłać lub odbierać równo- 
legle porcje informacji o różnej długości. Wprowadzono w związku ztym 
pojęcie słowo komputera (mikroprocesora) określające, jaką maksyma|- 
ną liczbę bitów może jednocześnie przyjąć komputer (mikroprocesor) do 
przetworzenia. Na rysunku 11.7 zilustrowano znaczenie omawianych 
pojęć na przykładzie współpracy mikroprocesora 16-bitowego z 6-bito- 
wym układem wejścia/wyjścia. A 


e 11.8 е Co to jest system mikroprocesorowy? 


System mikroprocesorowy składa się z mikroprocesora, jego'osprzętu i 
oprogramowania. Osprzętem (ang. hardware) mikroprocesora są wszyst- 
kie elementy, układy i urządzenia niezbędne do stworzenia konfiguracji 
układowej wokół mikroprocesora, mogącej realizować problem przed- 
stawiony w postaci programu. W skład osprzętu wchodzą np. pamięci, 
układy wejścia/wyjścia i urządzenia zewnętrzne. Oprogramowaniem (ang. 
software) systemu mikroprocesorowego są wszystkie programy użytko- 
we, które mogą być realizowane w konkretnej konfiguracji systemu, oraz 
programy systemowe, dostarczane przez firmy wytwarzające mikropro- 
cesory, ułatwiające tworzenie i eksploatację programów użytkowych. 


e 11.9 е Jak wygląda typowa konfiguracja systemu mikroprocesorowego? 


Typową konfigurację systemu mikroprocesorowego przedstawiono na 
rys. 11.9. System ten składa się z mikroprocesora, pamięci, układów 
wejścia/wyjścia i urządzeń zewnętrznych. Poszczególne bloki systemu są 


Z systemu przerwań 













Szyna sterująca =, 





Szyna adresowa 


e119e Typowa konfiguracja systemu mikroprocesorowego 
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połączone szynami: adresową, danych i sterującą. Mikroprocesor 
realizuje operacje arytmetyczno-logiczne i koordynuje pracę systemu. 
Pamięć przechowuje program w postaci ciągu instrukcji oraz dane 
niezbędne do realizacji wykonywanego programu. Układy wejścia/wyjś- 
cia pośredniczą w przekazywaniu informacji między mikroprocesorem, 
pamięcią a urządzeniami zewnętrznymi lub innymi obiektami będącymi 
źródłem lub odbiorcą informacji przetwarzanych w systemie. Urządze- 
nia zewnętrzne są końcówkami systemu mikroprocesorowego, za po- 
średnictwem których odbywa się przetwarzanie informacji umieszczonej 
na różnych nośnikach typu taśma magnetyczna, taśma dziurkowana itp., 
w postać odpowiednią do przyjęcia przez pozostałe układy systemu 
mikroprocesorowego oraz umieszczenie wyników pracy mikroproceso- 
ra na tych nośnikach. Za pośrednictwem urządzeń zewnętrznych 
odbywa się też bezpośredni kontakt między człowiekiem a systemem 
mikroprocesorowym (klawiatury, wskaźniki, drukarki). 


*11.10ө Jaka jest roła układów wejścia/wyjścia w systemach 
mikroprocesorowych? 


Układy wejścia/wyjścia pośredniczą w przekazywaniu informacji między 
mikroprocesorem a światem zewnętrznym. Informacje przychodzące do 
systemu mikroprocesorowego mogą mieć różną postać. Tak samo 
sygnały z mikroprocesora muszą często zostać przetworzone w postać 
odpowiednią do przyjęcia przez obiekty zewnętrzne. W nielicznych tylko 
przypadkach informacje przychodzące spoza systemu mikroprocesoro- 
wego i wysyłane przez ten system mogą być bezpośrednio wykorzystane 
w ich postaci źródłowej. Podstawowymi ku temu przeszkodami są: duża 
różnorodność obiektów będących źródłami i odbiornikami informacji, 
różne ich szybkości działania, różne typy sygnałów informacyjnych i ich 
poziomów, różnorodna postać przesyłania informacji (szeregowa, rów- 
noległa, synchroniczna, asynchroniczna). Obiekty zewnętrzne mogą być 
różne: mechaniczne, elektromechaniczne, elektroniczne. Mogą być one 
źródłami i odbiornikami sygnałów cyfrowych, analogowych, napięcio- 
wych, prądowych itp. Niekiedy informacje pochodzące z tych obiektów 
muszą być umieszczone na odpowiednim nośniku informacji, np. nośniku 
magnetycznym, taśmie dziurkowanej, wydtuku. 

Przykładowymi układami wejścia/wyjścia w systemach mikro- 
procesorowych są przetworniki analogowo-cyfrowe, cyfrowo-analogo- 
we, układy zmiany rodzaju przesyłania z postaci równoległej na sze- 
regową, synchronicznej na asynchroniczną, układy sprzęgające z urzą- 
dzeniami zewnętrznymi, typu dalekopis, klawiatura, pamięć kasetowa, 
dyskowa, monitor ekranowy itp. Układy wejścia/wyjścia są wykonane 
głównie w postaci scalonej i są przeznaczone przeważnie do współpracy 
z konkretnymi typami mikroprocesorów. Coraz częściej układy te 
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(np. układy przesyłania szeregowego) są wykonywane na jednej płytce 
wraz z mikroprocesorem. 


°11.11® Со to jest przerwanie w systemie mikroprocesorowym? 


W czasie realizacji programu mikroprocesor na bieżąco sprawdza, czy 
do systemu przychodzi z zewnątrz żądanie przerwania wykonywanego 
programu. Żądanie takie może pochodzić z różnych źródeł. Mogą to być 
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na przykład sygnały z obiektu obsługiwanego przez system mikroproce- 
sorowy, takie jak alarmowe przekroczenie poziomu wody w zbiorniku, 
temperatury itp., lub sygnały zgłoszenia przesyłania informacji z urzą- 
dzeń zewnętrznych, takich jak dalekopis lub klawiatura. W przypadku 
pojawienia się sygnału żądania przerwania mikroprocesor zawiesza 
realizację dotychczas wykonywanego programu, zabezpieczając auto- 
matycznie (w tzw. stosie) lub programowo wszystkie informacje niezbęd- 
ne do kontynuowania realizacji programu po zakończeniu obsługi 
przerwania (rys. 11.11). Następnie mikroprocesor identyfikuje źródło, 

-z którego pochodzi sygnał przerwania, wysyła sygnał potwierdzenia 
i uruchamia odpowiedni program jego obsługi. Po wykonaniu podpro- 
gramu przerwania mikroprocesor kontynuuje poprzednio wykonywany 
program. Jeżeli z systemem mikroprocesorowym współpracuje kilka 
połączonych równolegle źródeł sygnału żądania przerwania, może się 
zdarzyć, że w czasie obsługi jednego przerwania przyjdą sygnały żądania 
przerwania z kilku innych źródeł. Obsługę tych przerwań wykonuje się 
wtedy w kolejności ich zgłoszenia lub według przypisanego im prioryte- 
tu. System przerwań umożliwia najbardziej efektywną pracę mikropro- 
cesora, ponieważ w okresach między poszczególnymi przerwaniami 
może on kontynuować swój główny ciąg instrukcji. 


e11.12e W jaki sposób jest wprowadzany program do systemu 
mikroprocesorowego? 


System mikroprocesorowy, zestawiony z mikroprocesora, pamięci, 
układów wejścia/wyjścia oraz urządzeń zewnętrznych, jest zdolny do 
rozpoczęcia pracy po włączeniu zasilania tylko wówczas, gdy umieszczo- 
no w nim program składający się z ciągu instrukcji sterujących jego 
pracę. Program taki jest umieszczony najczęściej w pamięci stałej typu 
ROM, PROM, EPROM lub EAROM. Program wpisany w pamięci 
stałej nie ulega zniszczeniu po odłączeniu zasilania od pamięci, ale nie 
może też być zmieniony w czasie pracy mikroprocesora, ponieważ 
mikroprocesor, może tylko odczytywać informacje zawarte w tym typie 
pamięci. 

Jeśli w skład systemu mikroprocesorowego nie wchodzi pamięć 
stała ze zmagazynowanym w niej wcześniej programem, to należy 
wprowadzić program do pamięci umożliwiającej wielokrotny .zapis 
i odczyt informacji podczas pracy mikroprocesora. Pamięć takiego typu 
nazywamy pamięcią o dostępie swobodnym RAM (ang. Random Access. 
Memory) lub pamięcią odczyt-zapis. Program wprowadza się do pamięci 
za pośrednictwem układów wejścia/wyjścia z urządzeń zewnętrznych, 
takich jak: pamięć taśmowa, dyskowa, czytnik taśmy papierowej, czytnik 
kart magnetycznych, klawiatura itp. Program zajmuje tylko część 
pamięci RAM, pozostała jej część musi być rezerwowana dla przechowy- 








wania danych oraz pośrednich i końcowych wyników pracy mikroproce- 
sora. Wadą umiejscowienia programów w pamięci RAM jest konie- 
czność ich każdorazowego ponownego wprowadzania w przypadku 
wyłączenia systemu mikroprocesorowego. Po odłączeniu zasilania od 
pamięci RAM wszystkie informacje w niej zawarte ulegają zniszczeniu. 


e11.13e Jak mikroprocesor kómunikuje się z układami systemu 
mikroprocesorowego? 


Mikroprocesor w czasie wykonywania programu musi mieć możliwość 
wielokrotnego kontaktu z pamięciami i układami wejścia/wyjścia, które 
wchodzą w skład systemu. Kontakt ten odbywa się w ten sposób, że 
mikroprocesor wysyła adres wskazujący miejsce, do którego chce się 
odwołać i określa kierunek przesyłania informacji, za pomocą odpo- 
wiednich sygnałów sterujących typu odczyt/zapis. 

Każdy mikroprocesor charakteryzuje się słowem adreśu o usta- 
lonej liczbie bitów, co determinuje pojemność pamięci i liczbę układów 
wejścia/wyjścia użytych w systemie (przestrzeń adresową). Przykładowo 
mikroprocesor o 16-bitowym słowie adresu może odwołać się do 65536 
różnych miejsc, z których każde może być adresem informacji w pamięci 
lub adresem wybierającym układ wejścia/wyjścia. Często programowa- 
nemu, wielofunkcyjnemu układowi wejścia/wyjścia przypisuje się nie 
jeden adres, lecz zbiór adresów selekcjonujących poszczególne jego 
rodzaje pracy. 

Układy wejścia/wyjścia, w zależności od potrzeb systemu 
mikroprocesorowego, mogą być różnych typów i występować w różnych 
ilościach. Podobnie pamięci ROM i RAM systemu mikroprocesorowe- 
go mają różne pojemności i organizację. Ponieważ nie zawsze dysponuje- 
my jednoukładowymi pamięciami o wymaganej pojemności oraz takiej 
organizacji, aby adres wybierał słowo pamięci o żądanej liczbie bitów 
(przeważnie równej długości słowa mikroprocesora), stosujemy różnego 
rodzaju wieloukładowe systemy pamięciowe. Na rysunku 11.13A przed- 
stawiono przykładowo, w jaki sposób można uzyskać pamięć RAM o 
pojemności 1024x8 bitów dysponując układami scalonymi pamięci 
RAM о organizacji 1024x1 bit. Ponieważ, adres musi wybierać 
jednoznacznie miejsce, do którego mikroprocesor się odwołuje, pamię- 
ciom ROM, RAM oraz układom wejścia/wyjścia przypisuje się zbiory 
adresów w przestrzeni adresowej mikroprocesora, na przykład pamię- 
ciom ROM przypisuje się adresy od 0 do 1023, pamięciom RAM adresy 
od 1024 do 4095 itd. 

W zależności od pojemności przestrzeni adresowej i sposobu 
rozmieszczania w niej poszczególnych pąmięci i układów wejścia/wyjścia 
stosujemy różne metody dekodowania adresu. Najczęściej są spotykane 
metody liniowego i pełnego dekodowania adresu. W obu tych metodach 
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*11.13Ae Sposób połączenia ośmiu pamięci RAM o organizacji 1024x 1 bit, w celu 
uzyskania pamięci o organizacji 1024 x 8 bitów, 


jak i selekcyjne wejścia wyboru pamięci i układów wejścia/wyjścia. 
Na rysunku 11.13B przedstawiono sposób dekodowania linio- 
wego adresów czterech pamięci zawierających po 256 słów. W tej me- 


adres wysyłany przez mikroprocesor oddziałuje zarówno na adresowe, | 
| 
| 
todzie dekodowania mogą powstać nie wykorzystane obszary w prze- 


——————-————-—————————— 
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e11.13Be Dekodowanie liniowe adresów czterech pamięci (a) i ich rozmieszczenie 
w przestrzeni adresowej (b) 
С — wejście wyboru układu scalonego pamięci 


strzeni adresowej, w przeciwieństwie do metody dekodowania pełnego, 
wymagającej jednak użycia dodatkowych dekoderów. 

W niektórych typach mikroprocesorów można przypisać ten 
sam zbiór adresów pamięciom і układom wejścia/wyjścia. W tych 
mikroprocesorach istnieją oddzielne sygnały sterujące pamięci i układy 
wejścia/wyjścia, na przykład: odczyt/zapis do pamięci, odczyt/zapis 
z układu wejścia/wyjścia, które są wykorzystywane do dodatkowej 
selekcji między pamięciami a układami wejścia/wyjścia. 


e11.14e Na czym polega dopasowanie pamięci do mikroprocesora? 


Mikroprocesor wymaga od współpracujących z nim pamięci spełnienia 
szeregu warunków dotyczących zarówno parametrów elektrycznych, 
јак і czasowych. Zgodność parametrów elektrycznych uzyskuje się przez 
dobór układów wykonanych w tej samej lub kompatybilnej technologii 
oraz przez stosowanie układów dopasowujących. Na rysunkach 11.14A, 
B, C, przedstawiono na podstawie cyklu odczytu sposoby dopasowania 
parametrów czasowych mikroprocesora i pamięci. Każda pamięć cha- 
rakteryzuje się czasem, jaki upływa między podaniem adresu na jej 
wejście adresowe a odczytem lub zapisem informacji. Czas ten jest 
nazywany czasem dostępu od wejścia adresowego щш. Mikroprocesor 
wykonuje wszystkie operacje i określa odstępy między nimi pod dyk- 
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tando zegara. Zegar determinuje też odstęp czasu t,p, jaki upływa 
między podaniem przez mikroprocesor adresu do pamięci a chwilą, 
w której mikroprocesor chce pobrać informację z pamięci lub zapisać ją 
za pośrednictwem szyny danych. Jeżeli czas dostępu 1, będzie większy 
niż czas Гр, to informacja w cyklu odczytu pojawi się na wyjściu pamięci 
za późno, aby mikroprocesor mógł ją wykorzystać. Takie czasowe 
niedopasowanie pamięci do mikroprocesora ilustruje rys. 11.14A. 
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e11.14Ae Ilustracja niedopasowania czasowego pamięci do mikroprocesora (taa) > (а) 

W niektórych typach mikroprocesorów istnieje możliwość 
zmiany częstotliwości zegara, dzięki czemu możemy wydłużyć czas і, 
dopasowując go do czasu dostępu ш, pamięci. Powoduje to jednak 
zmniejszenie szybkości wszystkich operacji wykonywanych w mikropro- 
cesorze. Innym rozwiązaniem jest zwalnianie częstotliwości pracy zegara 
tylko na czas wykonywania operacji dostępu do pamięci. 

Rysunek 11.14B przedstawia prawidłowe dopasowanie czaso- 
we pamięci do mikroprocesora przez spełnienie warunku la(ad) < <S tav 
Wcześniejsze pojawienie się informacji na wyjściu pamięci, przed 
żądaniem pobrania jej przez mikroprocesor (taaa) < гар) jest prawidło- 
we, ponieważ informacja będzie utrzymywana w wyjściowym buforze 
danych pamięci, aż do czasu jej pobrania. 

Rysunek 11.14C przedstawia inną metodę wydłużania czasu гдр 
w celu dopasowania pracy mikroprocesora i pamięci. Procesor po 
wysłaniu adresu nie przystępuje — jak poprzednio — po czasie t4p do 
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*11.14Be Ilustracja dopasowania czasowego pamięci do mikroprocesora (taan < tap) 
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odczytu informacji, lecz przechodzi w stan oczekiwania Ty. Stan ten 
zostaje wymuszony przez dodatkowe układy zewnętrzne sterowane 
sygnałami z mikroprocesora, informującymi o wysłaniu adresu do 
pamięci i trwa co najmniej w okresie Г, (aż do ukazania się informacji 
na wyjściu pamięci). Przejście w stan Ty jest potwierdzone przez 
mikroprocesor sygnałem CZEKAJ. Możliwość przejścia mikroproceso- 
ra w stan wyczekiwania może być też użyta do realizacji pracy krokowej. 


е11.15е Jaki rodzaj pracy systemu mikroproceserowego nazywamy” 
bezpośrednim dostępem do pamięci? 


Przesyłanie informacji między urządzeniami zewnętrznymi a pamię- 
cią odbywa się za pośrednictwem i pod kontrolą mikroprocesora. 
W przypadku przesyłania jednocześnie dużych bloków informacji, co 
występuje na przykład przy umieszczaniu w pamięci КА М programów z 
takich nośników informacji jak dyski lub taśma magnetyczna, pośred- 
nictwo mikroprocesora znacznie wydłuża czas przesyłania. 

Do obsługi tego typu szybkiego przesyłania stosuje się tzw. 
bezpośredni dostęp do pamięci DMA (ang. Direct Memory Access). Polega 
on na tym, że mikroprocesor w czasie przesyłania przekazuje kontrolę 
i pośrednictwo w przesyłaniu informacji specjalnemu układowi wej- 
ścia/wyjścia — sterownikowi DMA. Sterownik DMA ma rejestr adresu, 
w którym umieszcza się adres miejsca w pamięci, będącego początkiem 
przesyłania. Liczbę słów, która ma być przesłana, określa licznik słów. 
Po przyjęciu tych dwóch parametrów oraz określeniu kierunku przesy- 
łania sterownik DMA wysyła do mikroprocesora sygnał ŻĄDANIE 
DMA. Na podstawie tego sygnału mikroprocesor przerywa wykonywa- 
nie programu oraz ustawia swoje bufory pośredniczące w stan dużej 
impedancji, odizolowując się elektrycznie od szyn: danych, adresowej 
i częściowo od szyny sterującej. Po zakończeniu przesyłania mikropro- 
cesor przejmuje z powrotem kontrolę nad wykonywanym programem. 


ө11.16е Jaka jest struktura wewnętrzna standardowego mikroprocesora? 


W standardowym mikroprocesorze możemy wyróżnić trzy bloki funk- 
cjonalne połączone systemem szyn wewnętrznych. Są to: sekcja arytme- 
tyczno-logiczna, sekcja sterowania i blok rejestrów (rys. 11.16). Sekcja 
arytmetyczno-logiczna dokonuje, pod kontrolą sekcji sterowania, opera- 
cji arytmetyczno-logicznych na danych doprowadzonych z zewnątrz do 
mikroprocesora lub przechowywanych w bloku rejestrów. Zadaniem 
sekcji sterowania jest sterowanie i nadzór nad wszystkimi operacjami 
odbywającymi się wewnątrz mikroprocesora oraz zapewnienie prawid- 
łowej współpracy z pozostałymi układami systemu mikroproceso- 
rowego. 
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•11.16е Struktura wewnętrzna typowego mikroprocesora 


Organizacja bloku rejestrów zależy od architektury konkretne- 
go typu mikroprocesora. Jednym z podstawowych rejestrów tego bloku, 
występującym we wszystkich typach mikroprocesorów standardowych, 
jest licznik programu. Adresuje on kolejne instrukcje programu. W blo- 
ku rejestrów występuje często zespół rejestrów ogólnego przeznaczenia. 
Zespół ten odgrywa głównie rolę pamięci wewnętrznej, co umożliwia 
zmniejszenie częstości odwołań mikroprocesora do pamięci zewnę- 
trznych, dzięki czemu zwiększa się szybkość działania systemu mikro- 
procesorowego. 3 

W bloku rejestrów może być umieszczony tzw. stos związany z 
systemem przerwań mikroprocesora. W rejestrach tworzących stos są 
zapamiętywane informacje o programie zawieszanym w chwili zgłosze- 
nia się przerwania, umożliwiając wznowienie wykonywania tego progra- 
mu natychmiast po zakończeniu obsługi przerwania. Jeśli blok rejestrów 
nie ma stosu, to organizuje się go programowo w zewnętrznej pamięci 
RAM. Wówczas w bloku rejestrów jest umieszczony licznik stosu, 
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adresujący kolejne pozycje stosu. Z systemem adresowania indeksowego 
jest związany rejestr indeksowy. Mikroprocesor jest połączony z 
pozostałymi układami systemu szynami zewnętrznymi: adresową, da- 
nych i sterującą. 


e11.17e Jaka jest rola sekcji sterowania? 


Sekcja sterowania jest „mózgiem” mikroprocesora. 
Podstawowymi jej zadaniami są: 
— automatyczne pobranie instrukcji z pamięci i ich deszyfra- 
сја; > ч 

— zapewnienie kontrolowanego kontaktu między poszczegól- 
nymi podzespołami mikroprocesora w celu prawidłowego przemieszcza- 
nia się instrukcji i danych; 

* — generacja i rozdział wszystkich sygnałów czasowych, konie- 

cznych dla prawidłowej pracy mikroprocesora; 

— wysyłanie i przyjmowanie sygnałów wewnętrznych i ze- 
wnętrznych sterujących pracę całego systemu mikroprocesorowego. 

Schemat blokowy sekcji sterowania przedstawia rys. 11.17. 
Instrukcja pobrana z pamięci na podstawie adresu przechowywanego 
w specjalnym rejestrze — zwanym licznikiem programu, zostaje umiesz- 
czona za pośrednictwem bufora danych i szyny wewnętrznej w rejestrze 
instrukcji. Część operacyjna pobranej instrukcji jest przesyłana do 
dekodera instrukcji, gdzie następuje zdekodowanie na mikroinstrukcje. 
Mikroinstrukcje sterują bezpośrednio pracę poszczególnych podze- 
społów mikroprocesora i mogą przykładowo realizować następujące 
funkcje: 

— pobieranie i przekazywanie danych z wewnętrznej szyny 
danych; 

— pobieranie i przekazywanie informacji z zewnętrznej szyny 
danych do wyselekcjonowanych podzespołów mikroprocesora; 

— selekcje poszczególnych rejestrów mikroprocesora oraz 
jednostki arytmetyczno-logicznej; 

— operacje dotyczące współpracy z pamięciami i układami 
wejścia/wyjścia. A 

Realizacja poszczególnych mikroinstrukcji jest inicjowana syg- 
nałami układu taktującego, nadzorującego również pracę. pozostałych 
sekcji mikroprocesora. Sercem układu taktującego jest zegar znajdujący 
się na zewnątrz lub scalony z mikroprocesorem. Stosuje się przeważnie 
zegary dwu- lub czterofazowe. Częstotliwość impulsów zegarowych 
określa szybkość działania mikroprocesora i ustala parametry czasowe 
układów zewnętrznych pracujących w systemie. 

Układ kontroli przyjmuje informacje o stanach wewnętrznych 
mikroprocesora i sygnałach przychodzących z zewnętrznych układów 
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*11.17e Schemat blokowy sekcji sterowania mikroprocesora 




















systemu, a następnie decyduje o sposobie i chwili ich wykorzystania. 
Informacje o wynikach realizacji wewnętrznych operacji mikroproce- 
sora, takich jak przeniesienie, przeniesienie pomocnicze, znak, zero itp., 
znajdują się w rejestrze stanów wewnętrznych mikroprocesora. Sygnały 
zewnętrzne przyjmowane i generowane przez układ kontroli dotyczą 
przykładowo: zerowania układów wewnętrznych mikroprocesora w celu 
zapoczątkowania ich pracy, synchronizacji systemu, sterowania szyn 
zewnętrznych, .żądania zapisu lub odczytu z pamięci i układów wej- 
ścia/wyjścia, zapewnienia tym układom odpowiednich relacji czaso- 
wych, sterowania systemu przerwań, pracy krokowej. 
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e11.18e Jaka jest rola licznika programu i buforu adresu? 


Program składający się z ciągu instrukcji, określających czynności 
prowadzące do rozwiązania problemu, jest umieszczony w kolejnych 
słowach pamięci. Każdemu z tych słów jest przyporządkowany adres. 
Kolejność pobieranych instrukcji z pamięci jest nadzorowana przez 
specjalny rejestr mikroprocesora zwany licznikiem programu PC (ang. 
program counter). Instrukcje mikroprocesora mają różną długość 
w zależności od ich typu, przyjętego sposobu adresowania itd. 

Na rys. 11.18A przedstawiono dla przykładu formaty instrukcji 
jedno-, dwu- i trzybajtowych dla mikroprocesora o ośmiobitowej orga- 
nizacji słowa. Każdy bajt instrukcji zajmuje osobne miejsce w pamięci, 
tak więc jedna instrukcja może zajmować od jednego do trzech miejsc, 
przy czym kod operacyjny instrukcji jest umieszczony w pierwszym 
bajcie. 

Przy każdym pobieraniu bajtu (w cyklu pobrania instrukcji) 
licznik programu zwiększa automatycznie swój stan o jeden. O tym, czy 
pod nowym adresem znajduje się następna instrukcja, czy jest to dalsza 


Instrukcja jednobaj towa 


Kod operacyjny Kod podzespołu 
instrukcji mikroprocesora 


Instrukcja dwubajtowa 


r. 0 
Adres lub argument 


Instrukcja trzybajtowa 





Adres lub argument 


*11.18Ae Formaty instrukcji jedno-, dwu- i trzybajtowej 
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część instrukcji pobranej w poprzednim kroku, decyduje układ sterowa- 
nia mikroprocesora na podstawie kodu operacyjnego instrukcji. Rola 
licznika programu sprowadza się więc do sekwencyjnego adresowania 
instrukcji, w celu pobrania ich w takiej kolejności, w jakiej zostały 
zapisane w pamięci programu. 

Sekwencyjność działania licznika programu może zostać celowo 
zakłócona przez umieszczenie w programie instrukcji skoku, instrukcji 
wywołania podprogramu lub obsługi przerwania. W przypadku wyko- 
nywania instrukcji skoku w liczniku programu jest umieszczony adres 
miejsca w programie, dokąd ten skok może nastąpić. Po wykonaniu 
instrukcji skoku dalsze sekwencyjne pobieranie instrukcji rozpoczyna się 
od adresu, do którego ten skok nastąpił. W przypadku wykonywania 
instrukcji wywołania podprogramu lub obsługi przerwania licznik 
programu jest ładowany adresem pierwszej instrukcji w podprogramie, a 
poprzednia jego wartość jest zapamiętywana. Ma to na celu umożliwie- 
nie, po wykonaniu podprogramu, wznowienia wykonywania programu 
głównego od miejsca, w którym nastąpiło jego przerwanie. 

Adresy instrukcji są przesyłane z licznika programu do pamięci 
za pośrednictwem buforu adresu mikroprocesora (rys. 11.18B). Bufor 
adresu spełnia w mikroprocesorze funkcję zwrotnicy umożliwiając 
adresowanie pamięci zawartością licznika programu w cyklu pobrania 
instrukcji lub zawartością odpowiednich rejestrów mikroprocesora w 
cyklu wykonania instrukcji. Wyjścia buforu adresu są przeważnie 
trójstanowe, tzn. oprócz stanów logicznych 1 i 0 istnieje stan dużej 
impedancji. Ustalenie tego stanu na wyjściu buforu odłącza mikroproce- 
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sor od szyny adresowej, która może być w tym czasie wykorzystana do 
przesyłania adresu ze źródła innego niż mikroprocesor. 


e11.19e Jaka jest rola sekcji arytmetyczno-logicznej? 


Sekcja arytmetyczno-logiczna, przedstawiona na rys. 11.19 zajmuje się 
w mikroprocesorze przetwarzaniem danych. Głównym elementem tej 
sekcji jest jednostka arytmetyczno-logiczna. Może ona wykonywać 
następujące operacje: 

— dodawanie dwóch liczb; 

— odejmowanie dwóch liczb; 

— przesuwanie w lewo o jeden bit (mnożenie przez 2); 

— przesuwanie w prawo o jeden bit (dzielenie przez 2); 

— recyrkulację; i 
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*11.19e Schemat blokowy sekcji arytmetyczno logicznej 
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— uzyskiwanie uzupełnień; 

— dodawanie logiczne; 

— mnożenie logiczne: 

— sumowanie modulo 2. 

Liczby, na jakich wykonuje operacje jednostka arytmetyczno- 
logiczna, mogą być przedstawione w naturalnym kodzie dwójkowym lub 
w kodzie BCD. Przedstawienie liczb w kodzie BCD jest często dogodne, 
ze względu na kompatybilność z wieloma urządzeniami pracującymi 
w systemie mikroprocesorowym, takimi jak np. sekcyjne przełączniki 
nastawne. Wyjścia wielu mierników cyfrowych pracują także w tym 
kodzie. Nadzór nad jednostką arytmetyczno-logiczną w czasie wykony- 
wania operacji na liczbach w kodzie BCD sprawuje układ sterowania 
arytmetyki BCD. W wyspecjalizowanych typach mikroprocesorów 
jednostka arytmetyczno-logiczna umożliwia niekiedy wyprowadzanie 
wyników operacji w innych kodach, np. w kodzie do bezpośredniego 
sterowania wskaźników siedmiosegmentowych. 

Operacje mnożenia i dzielenia w większości mikroprocesorów 
odbywają się programowo z wykorzystaniem funkcji dodawania, odej- 
mowania i przesuwania w jednostce arytmetyczno-logicznej. Niekiedy 
mnożenie jest realizowane układowo, za pomocą „mnożarki” scalonej z 
mikroprocesorem lub wykonanej w postaci osobnego układu scalonego. 
Stosując układową realizację mnożenia zyskujemy na szybkości wyko- 
nywania tej operacji. - 

Nadzór nad pracą jednostki arytmetyczno-logicznej realizuje 
sekcja sterowania dekodując kod operacyjny instrukcji oraz badając 
zawartość rejestru stanów mikroprocesora. W rejestrze stanów mikro- 
procesora, składającym się z pojedynczych przerzutników, mogą być 
sygnalizowane następujące stany jednostki arytmetyczno-logicznej: 

— przeniesienie (С); 

— pomocniczy bit przeniesienia (H); 

— nadmiar (И: 

— znak (N); 

— zero (Z). 


e11.20e Do czego służą rejestry ogólnego przeznaczenia? 
Эг. 


Rejestry ogólnego przeznaczenia mogą realizować różne funkcje w 
mikroprocesorze. Mogą służyć do przechowywania danych i adresów 
lub mogą być wykorzystywane jako rejestry pośredniczące. Rejestry 
ogólnego przeznaczenia umożliwiają zmniejszenie częstości odwołań 
mikroprocesora do pamięci, dzięki czemu zwiększa się szybkość wyko- 
nania programu oraz upraszcza jego struktura. Ważną cechą rejestrów 
ogólnego przeznaczenia jest możliwość łączenia ich w pary, dzięki czemu 
można przechowywać w nich informacje o długości większej niż długość 
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słowa mikroprocesora. Poszczególne typy mikroprocesorów mają różne 
liczby rejestrów ogólnego przeznaczenia, np. mikroprocesor Fairchild 
F-8 ma ich 64, Intel 8080 i Signetics 2650 po 6, Intel 4040 — 24, Motorola 
6800 nie ma żadnego. 


e11.21e Jaka jest architektura wewnętrzna mikroprocesora Intel 8080? 


Mikroprocesor 8080 wprowadzony w 1973 r. przez firmę Intel (odpo- 
wiednik produkcji krajowej — MCY 7880) jest jednym z pierwszych 
mikroprocesorów drugiej generacji. Rozdzielenie szyny przesyłającej 
dane i instrukcje od szyny adresowej, bezpośrednia możliwość zaadreso- 
wania 16-bitowym adresem 65536 słów pamięci zewnętrznych, stała 
liczba instrukcji, wielopoziomowy system przerwań, programowa orga- 
nizacja stosu, to najbardziej charakterystyczne cechy tego mikroproce- 
sora, którego schemat blokowy przedstawiono na rys. 11.21. 

Podstawowe jego części to: zespół rejestrów ogólnego przezna- 
czenia i rejestrów specjalnych, sekcja sterowania, sekcja arytmetyczno- 
logiczna. Komunikacja między nimi odbywa się za pośrednictwem 
wewnętrznej 8-bitowej szyny danych. Dane i instrukcje są wprowadzane 
i wyprowadzane z mikroprocesora na zewnętrzną szynę danych systemu 
za pośrednictwem dwukierunkowego, 8-bitowego, trójstanowego bufo- 
ru danych. Adresy są wyprowadzane na zewnętrzną szynę adresową za 
pośrednictwem 16-bitowego, trójstanowego buforu adresu. 

Zespół rejestrów składa się z: 

— sześciu 8-bitowych rejestrów ogólnego przeznaczenia B, C, 
D, E, H, L; 

— dwóch 8-bitowych rejestrów pośredniczących W, Z; 

— jednego 16-bitowego wskaźnika stosu; 

— jednego 16-bitowego licznika programu. 

Sześć rejestrów 8-bitowych ogólnego przeznaczenia może być 
połączonych w pary B-C, D-E, H-L, tworząc trzy rejestry 16-bitowe. 
Zespół rejestrów ma własny układ arytmetyczny umożliwiający zwięk- 
szanie/zmniejszanie o 1 zawartości odpowiedniego rejestru. Wskaźnik 
stosu używany przy obsłudze przerwań oraz wywołań podprogramów 
zmniejsza automatycznie swój stan o 1 przy przesyłaniu informacji do 
stosu lub zwiększa go o 1 przy pobieraniu informacji ze stosu. Stan 
licznika programu jest automatycznie zwiększany o 1 przy każdorazo- 
wym zaadresowaniu jego zawartością pamięci. Zwiększenie/zmniejsze- 
nie o 1 zawartości rejestrów ogólnego przeznaczenia odbywa się przez 
użycie odpowiednich instrukcji. 

Sekcja sterowania składa się z rejestru instrukcji, dekodera 
instrukcji oraz układu sterowania i taktowania. Instrukcja jest pobiera- 
na- z zewnętrznej szyny danych do rejestru instrukcji, a następnie 
dekodowana pod nadzorem układu sterowania i taktowania na mik- 
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Zewnętrzna dwukierunkowa trójstanowa szyna danych 
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"11.216 Architektura wewnętrzna mikroprocesora Intel 8080 


roinstrukcje sterujące poszczególne bloki mikroprocesora. Sygnały 
sterujące wchodzące i wychodzące z mikroprocesora służą do zapewnie- 
nia prawidłowej jego współpracy z pozostałymi układami systemu. 
Sekcja arytmetyczno-logiczna zawiera 8-bitową jednostkę aryt- 
metyczno-logiczną, akumulator, rejestr pośredniczący oraz rejestr sta- 
nów. Jednostka arytmetyczno-logiczna wykonuje, na argumentach 
umieszczonych uprzednio w rejestrze pośredniczącym i akumulatorze, 
następujące operacje: dodawanie, odejmowanie, dodawanie logiczne, 
mnożenie logiczne, sumowanie modulo 2, negację, przesuwanie. Układ 
korekcyjny jednostki arytmetyczno-logicznej umożliwia wykonanie ope- 
racji na danych przedstawionych w kodzie BCD. Rejestr stanów prze- 
chowuje 5 stanów związanych z wykonywaniem instrukcji w mikropro- 
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cesorze, takich jak: znak, zero, przeniesienie, parzystość, przeniesienie 
pomocnicze. 


e11.22e Jaka jest konfiguracja systemu MCS-80 zbudowanego przy 
użyciu mikroprocesora 8080? 


7 System mikroprocesora MCS-80, opracowany przez firmę Intel, składa ' 
się z zestawu funkcjonalnych układów scalonych, oprogramowania oraz 
urządzeń pomocniczych do projektowania i eksploatacji systemów 
użytkowych. 

Na rysunku 11.22A przedstawiono jedną z wielu możliwych 
konfiguracji systemu mikroprocesorowego MCS-80. Układ scalony 
8224 jest źródłem impulsów zezarowych ©, i Ф, synchronizujących 
pracę mikroprocesora 8080A oraz źródłem niektórych sygnałów steru- 
jących pracę pozostałych układów systemu. Każde z wyjść adresowych 
Ао, -, Ауѕ mikroprocesora może być maksymalnie obciążone jedną ` 
standardową bramką TTL oraz pojemnością do 150 pF. W celu 
zwiększenia obciążalności wyjść adresowych do 10 bramek TTL i 
odseparowania ich od szkodliwych pojemności stosuje się dwa bufory — 
wzmacniacze 8212, każdy zawierający 8 przerzutników typu D z 
trójstanowymi buforami wyjściowymi. 

Układ 8228 składa się z 8-bitowego, dwukierunkowego, trójsta- 
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nowego buforu separującego oraz dekodera rodzaju współpracy (rys. 
11.22B). Każde odwołanie się mikroprocesora do pamięci lub układu 
wejścia/wyjścia wymaga wykonania jednego cyklu maszynowego skła- 
dającego się z trzech do pięciu okresów zegara 8224. W czasie 
pierwszego okresu zegara, na Wyjściach Do, ..., D} mikroprocesora jest 
wprowadzana kombinacja bitów, określająca rodzaj współpracy mikro- 
' procesora z pozostałymi układami systemu. Informacja ta jest zapamię- 
tywana impulsem STSTB па cały czas trwania cyklu maszynowego w 
buforze zatrzaskowym. Na podstawie stanów tego bufora dekoder 
generuje sygnały: 

МЕМ R — odczyt pamięci, 

MEMW — zapis do pamięci, 


ТО R — odczyt z układów wejścia/wyjścia, 
— zapis do układów wejścia/wyjścia, 
INTA — potwierdzenie przyjęcia przerwania przez mikroproce- 


sor, które sterują układy współpracujące z uP. 
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e11.22Be Schemat blokowy układu 8228 
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Do przechowywania programu w systemie MCS-80 można sto- 
sować różnego typu pamięci stałe: ROM, PROM, EPROM, EAROM; 
np. 2708, 2716, 2732, 27128, 82321 — pamięci reprogramowane elektry- 
cznie oraz 8302, 8308, 8316A, 2364 — pamięci programowane maskami 
u producenta. Pamięci typu RAM służą w systemie do tymczasowego 
przechowywania danych oraz jako miejsce, w którym organizuje się stos. 
Mogą to być pamięci zarówno statyczne, jak i dynamiczne, na przykład: 
2147, 2164 itp. | 1 

Układy wejścia/wyjścia, pośredniczące w przekazywaniu infor< 
macji między urządzeniami zewnętrznymi a mikroprocesorem lub pa- 
mięcią RAM systemu (przesyłanie typu bezpośredni dostęp do pamięci 
DMA), dzieli się na układy do przesyłania równoległego lub szeregowe- 
go, synchronicznego lub asynchronicznego. Przykładowymi układami ' 
wejścia/wyjścia w systemie MCS-80 są: 8212 — 8-bitowy, trójstanowy - 
bufor, 8255 — programowany układ przesyłania równoległego, 8251 — 
programowany układ przesyłania szeregowego, synchronicznego jak 
iasynchronicznego, 8275 — układ współpracy z monitorem ekranowym, 
8279 — układ współpracy z klawiaturą alfanumeryczną i wskaźnikami 
cyfrowymi, 8271 — układ sterowania bezpośrednim dostępem do 
pamięci. Przy większej liczbie urządzeń zewnętrznych przyłączonych do 
systemu przypisuje się tym urządzeniom kolejne priorytety, według 








11.22. ODPOWIEDNIKI KRAJOWE UKŁADOW SCALONYCH WCHODZĄCYCH W SKŁAD 
„SYSTEMU MIKROPROCESOROWEGO MCS-80 
T 
Funkcja т —_ 
Intel CEMI 
8-bitowa jednostka centralna 8080A MCY 7880 
Programowany, szeregowy układ wejścia/wyjś- 
cia (USART) 8251 MCY 7851 
Programowany, równoległy układ wejścia/wyjś- 
cia (PPI) я 8255А МСҮ 7855 
16-kbitowa pamięć КОМ о organizacji 2048 х 
x 8 bitów 2316E MCY 7316 
16-kbitowa pamięć трон шаша (EPROM) 
о КОШО 2048 x 8 bitów 2716 MCY 7316 
1-kbitowa іе statyczna RAM o organizacji . 
1024 xA bity ш 2124 МСҮ 7114 
Generator impulsów zegarowych 8224 |ОСҮ 745424 
Sterownik systemu i dwukierunkowy bufor szy- 
ny danych 8228/38  |UCY 745428, 
И 745438 
Sterownik priorytetu przerwań 8214 |ОСҮ 745414) 
8-bitowa brama wejścia/wyjścia 8212 |ОСҮ 745412) 
Dekoder binarny 1 z 8 8205 UCY 748405 
4-bitowy nadajnik/odbiornik danych 8216-nieod- |UCY 748416 
wracający 
8226-0d- 
wracający |ОСҮ 748426 
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których układ sterowania przerwań ustala kolejność ich obsługi przy 
zgłoszeniach jednoczesnych. Przykładem urządzeń zewnętrznych o prze- 
syłaniu szeregowym jest dalekopis, magnetofon kasetowy pracujący jako 
pamięć zewnętrzna, a urządzeń o przesyłaniu równoległym — wskaźniki, 
przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Większość 
układów wchodzących w skład systemu MCS-80 ma odpowiedniki 
produkcji krajowej (tabl. 11.22). 


e11.23e Jak się programuje mikroprocesory? 


Rozwiązanie jakiegokolwiek problemu przy użyciu mikroprocesora 
wymaga opracowania algorytmu. Algorytm jest to przepis, który krok po 
kroku opisuje wszystkie czynności, jakie muszą być wykonane, aby dojść 
do rozwiązania postawionego zadania. Opis wykonywania poszczegól- 
nych kroków musi być przedstawiony w sposób zrozumiały dla mikro- 
procesora. 

Są dwa sposoby przedstawienia problemu, który ma być 
rozwiązany przy użyciu mikroprocesora: w postaci przyjmowanej przez 
niego bezpośrednio, czyli w języku maszynowym, lub w postaci przyjmo- 
wanej pośrednio (język symboliczny i język wysokiego poziomu) ze 
wstępnym etapem automatycznego tłumaczenia przez system mikropro- 
cesorowy tych języków na język maszynowy. Algorytm przedstawiony w 
jednym z języków (maszynowym, symbolicznym, wysokiego poziomu) 
nosi nazwę programu. Przy pisaniu programów dla mikroprocesora 
obowiązują takie same zasady jak przy programowaniu komputerów. 
Różnica polega głównie na tym, że o ile we współczesnych komputerach 
używa się głównie języków wysokiego poziomu, o tyle programowanie w 
tych językach jest możliwe tylko dla dużych systemów mikroprocesoro- 
wych. W prostych systemach mikroprocesorowych, o niewielkich poje- 
mnościach pamięci, programuje się głównie w języku maszynowym lub 
symbolicznym. ; 


e11.24e Со to jest lista instrukcji i jakie typy instrukcji ona zawiera? 


Lista instrukcji określa operacje, jakie mogą być zrealizowane w 
systemie mikroprocesorowym i można ją podzielić na następujące grupy: 

— instrukcje zmieniające postać danej; 

— instrukcje przesyłania; 

— instrukcje sterujące, umożliwiające przerwanie ciągu wyko- 
nywania programu; 

— inne instrukcje. 

Do grupy instrukcji zmieniających postać danej zaliczamy: 

— instrukcje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie, mnoże- 
nie itd.); 
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+ instrukcje logiczne (dodawanie logiczne, mnożenie logiczne, 

negacja itd.); 
instrukcja przesuwania (przesuwanie w lewo, w prawo, 
cyrkulacja itd.); х 

— instrukcje porównania; 

— instrukcje specjalnego przeznaczenia (translacja liczby 
dwójkowej w kod BCD itd.). 

Do grupy instrukcji przesyłania zaliczamy: 

— instrukcje przesyłające informację między pamięciami a 
mikroprocesorem; 

— instrukcje sterujące współpracą mikroprocesora z układami 
wejścia/wyjścia; / 

— instrukcje przesyłania danych wewnątrz mikroprocesor; 
(wymiana zawartości między dwoma rejestrami itd.); 

— instrukcje umieszczania i pobierania danych z rejestrów 
stosu, wykorzystywane w przypadku obsługi przerwania lub podprogra- 
mu. * 

Instrukcje przerywające sekwencyjność programu przerywają 
cykl kolejnego wykonywania instrukcji i umożliwiają rozpoczęcie go 
z innego miejsca programu. Do instrukcji tych zaliczamy: 

— instrukcje skoków bezwarunkowych; 

— instrukcje skoków warunkowych (np. skok do określonego 
miejsca programu, jeżeli wynik poprzedniej operacji był zerem); 

— instrukcje wywołania programu i powrotu do programu 
głównego. 

Instrukcje obsługi programów, oprócz skoku do miejsca, w 
którym znajduje się podprogram, powodują zapamiętanie wszystkich 
informacji niezbędnych do dalszej realizacji programu głównego, po 
zakończeniu wykonania podprogramu. Pozostałymi instrukcjami są 
instrukcje zmieniające stan mikroprocesora, np. maskowanie przerwań, 
zmiana stanów przerzutników warunków itp. Następne instrukcje to 
instrukcje powodujące wstrzymywanie pracy mikroprocesora, selekcji 
niektórych jego bloków rejestrów i pamięci do operacji określonych 
następnymi instrukcjami itp. Możliwości listy instrukcji określa nie tylko 
liczba zawartych w niej instrukcji, lecz również związane z nimi metody 
adresowania. 


e11.25e Co to są języki programowania? 


Program może być napisany w jednym z trzech języków: maszynowym, 
„symbolicznym i w języku wysokiego poziomu (rys. 11.25). Język 
maszynowy jest to taka postać zakodowanej informacji (przedstawiona w 
postaci dwójkowej), która może być bezpośrednio akceptowana i użyta 
przez mikroprocesor. Pozostałe dwa języki wymagają wstępnej transla- 
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cji na język maszynowy przy użyciu programów tłumaczących, asemble- 
ra i kompilatora. 

Instrukcja w języku maszynowym składa się z dwóch podstawo- 
wych części: kodu operacyjnego i argumentu. Kod operacyjny określa, co 
dana instrukcja ma wykonać, argument zaś może zawierać daną, jej adres 
w pamięci, typ rejestru, typ układu wejścia/wyjścia itp. 


Języki programowania 











Programy 
ttumaczace |_| 


Język maszynowy 






Kod 
operacyjny 
А 





Argument 


e11.25e Rodzaje języków programowania ' 


Język maszynowy, w którym dane i instrukcje są przedstawione 
ciągami zer i jedynek jest niedogodny do operowania przez człowieka. 
Daje mu jednakże pełną kontrolę nad wykonywanym programem przez 
bezpośredni dostęp do każdej instrukcji. Inną zaletą tego języka jest 
możliwość zoptymalizowania zajmowanego przez program obszaru 
pamięci, co ma szczególne znaczenie w prostych systemach mikroproce- 
sorowych. Niepotrzebna jest też rezerwacja dodatkowego obszaru 
pamięci do przechowywania programu tłumaczącego, z czym mamy do 
czynienia w pozostałych dwóch językach. Język symboliczny jest posta- 
wiony o stopień wyżej w hierarchii języków programowania niż język 
maszynowy. W języku tym część operacyjna instrukcji jest wyrażona 
przez kombinacje liter, będących przeważnie symbolicznym skrótem 
funkcji realizowanej przez tę instrukcję. I tak instrukcja skoku (ang. jump) 
powodująca pobranie następnej instrukcji z miejsca określonego częścią 
adresową, na przykład: wynoszącą 100, ma postać JMP 100. Język 
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symboliczny ma też możliwość przedstawienia adresów w postaci sym- 
bolicznej. Użytkownik przypisuje miejscu w programie, do którego będzie 
się odwoływał, określoną nazwę symboliczną, na przykład START. 
Program tłumaczący, zwany dla języka symbolicznego asemblerem, nie 
tylko zmienia nazwę symboliczną części operacyjnej na odpowiedni kod 
operacyjny w języku maszynowym, ale rozmieszczając program w pa- 
mięci przypisuje symbolicznemu adresowi konkretne miejsce w pamięci. 
Jednej instrukcji w postaci symbolicznej odpowiada jedna instrukcja 
w postaci maszynowej. 

Inaczej wygląda 1а sprawa w programie napisanym w jednym z 
języków wysokiego poziomu, np. FORTRAN, BASIC, PL/M. Jednej 
instrukcji w tym języku odpowiada po przetłumaczeniu przez program, 
zwany kompilatorem, kilka do kilkunastu instrukcji w języku maszyno- 
wym. Przykładem może być instrukcja mnożenia A+B. Mnożenie w 
większości mikroprocesorów jest wykonywane w języku maszynowym 
przez podprogram składający się z ciągu instrukcji dodawania i przesu- 
wania. Dla piszącego program w języku wysokiego poziomu nie jest 
ważna budowa komputera, który będzie wykonywał program, lecz 
informacja, czy dla tego komputera jest opracowany kompilator, który 

` przetłumaczy ten program na język maszynowy. 


e11.26e W jakich kierunkach następuje rozwój systemów 
mikroprocesorowych? 


W*'rozwoju systemów mikroprocesorowych można wyróżnić pięć głów- 
nych, częściowo pokrywających się kierunków. Pierwszym z nich jest 
zwiększanie długości słowa i adresu. Szybkość przetwarzania informacji 
przez mikroprocesor zależy od szybkości jego działania (rodzaju 
technologii, częstotliwości zegara) oraz długości słowa określającej 
liczbę bitów, jaka może być przetwarzana jednocześnie. Mikroprocesor 
o słowie 16-bitowym ma 2-krotnie większą szybkość przetwarzania niż 
mikroprocesor 8-bitowy przy takiej samej szybkości jego działania. 
Zwiększenie długości adresu powoduje zwiększenie liczby słów dostęp- 
nych dla mikroprocesora w pamięci, co umożliwia realizację bardziej 
skomplikowanych programów, przechowywanie dłuższych zbiorów 
danych, wprowadzanie na coraz większą skalę języków programowania 
wyższych poziomów (typu BASIC, PASCAL). 

Wprowadzaniu takich mikroprocesorów towarzyszy konstruk- 
cja pamięci o coraz większej pojemności, rozbudowanych układów 
wejścia/wyjścia oraz coraz tańszych, specjalnie dostosowanych do pracy 
z systemami mikroprocesorowymi, urządzeń wejścia/wyjścia, jak pamię- 
ci z dyskami elastycznymi (dyskietkami), pamięci kasetowe, drukarki 
termiczne, specjalne terminale zawierające klawiatury i wskaźniki itp. 
Zwiększenie długości słowa i długości adresu umożliwia tworzenie coraz 
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bardziej skomplikowanych wieloukładowych systemów mikroproceso- 
rowych o możliwościach działania porównywalnych z typową maszyną 
cyfrową. 

Drugim kierunkiem rozwoju jest scalanie poszczególnych ukła- 
dów systemu mikroprocesorowego w jednym układzie scalonym tworzą- 
cym mikroprocesor jednoukładowy. Układ taki zawiera mikroprocesor 
wraz z zegarem, pamięć instrukcji ROM lub EPROM, pamięć danych 
RAM oraz układy wejścia/wyjścia do przesyłania szeregowego i równo- 
ległego. Mikrokomputery jednoukładowe znajdują coraz większe zasto- 
sowanie w sprzęcie powszechnego użytku (pralki automatyczne, sprzęt 
radiowo-telewizyjny). 

Trzecim kierunkiem jest rozwój mikroprocesorowych syste- 
mów segmentowych (modułowych) specjalnie przystosowanych do 
zastosowań w maszynach cyfrowych i w szybkich układach sterujących. 

Czwarty kierunek to mikroprocesory analogowe — powstałe 
przez umieszczenie w jednym układzie scalonym przetworników analo- 
gowo-cyfrowych i cyfrowo-ańalogowych oraz mikroprocesora cyfro- 
wego. Rozwój tego typu mikroprocesorów łączy się w sposób naturalny 
z analogowym charakterem zjawisk występujących w przyrodzie. Piąty 
nurt stanowią mikroprocesorowe układy specjalistyczne, począwszy od 
układów kalkulatorowych a skończywszy na układach specjalistycznych 
dla wojska. 

. 
e11.27e Jaki wpływ ma wydłużenie słowa i adresu mikroprocesora na 
jego architekturę? 


Wydłużenie słowa mikroprocesora umożliwia przetwarzanie w tym 
samym przedziale czasuwiększej porcji informacji. Z wydłużeniem słowa 
jest związana tendencja do zwiększania długości adresu. 
Przykładowo 8-bitowy mikroprocesor MC 6800, umieszczony 
w obudowie 40-końcówkowej, ma 16-bitowy adres, natomiast 16-bitowy 
mikroprocesor MC 68000 ma adres 23-bitowy. Wymaga on już jednak 
stosowania obudowy 64-końcówkowej (rys. 11.27A). Dalsze zwiększenie 
długości adresu, mające umożliwić mikroprocesorowi dostęp do jeszcze 
większej liczby słów pamięci, oraz zwiększanie długości słowa, przy 
zachowaniu rozdzielonych szyn danych i adresu, jest w praktyce ogra- 
niczone liczbą wyprowadzeń mikroprocesora. Zbyt duża liczba wypro- 
wadzeń mikroprocesora znacznie utrudnia jego testowanie w procesie 
produkcji i automatyzację montażu gotowych już mikroprocesorów na 
płytkach drukowanych. Zwiększenie liczby bitów przesyłanych rów- 
nolegle szynami adresową i danych wymaga też stosowania pamięci 
i układów wejścia/wyjścia o zwiększonej liczbie wyprowadzeń umożli- 
wiających połączenie tych układów z mikroprocesorem. Ograniczenia 
dotyczące liczby wyprowadzeń zmuszają niekiedy konstruktorów mikro- 
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procesorów do wykorzystania szyn danych w celu przesyłania części lub 
całego adresu. 

Inaczej rozwiązano problem wyprowadzeń w mikrokompute- 
rach jednoukładowych, tzn. w układach, które w jednym krysztale 
półprzewodnika zawierają mikroprocesor, pamięci i układy wejścia/ 
/Jwyjścia. > 

Mikrokomputery są połączone ze światem zewnętrznym tzw. 
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fasa 


Me 














*11.27Ae Topologia wyprowadzeń mikroprocesora MC 68000 o 16-bitowej długości 
słowa 
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* wersja 8048 z pamięcią EPROM 
e11.27Be Topologia wyprowadzeń mikrokomputera jednoukładowego Intel 8048 


portami (bramami). Każdemu portowi przyporządkowano pewną liczbę 
wyprowadzeń układu scalonego, którymi można przesyłać zarówno 
dane, jak i adresy oraz sygnały sterujące (nie ma rozgraniczenia na 
poszczególne typy szyn). Takie rozwiązanie wyprowadzeń pokazano na 
rys. 11.27B, na przykładzie mikrokomputera jednoukładowego 8048- 
-8748. 


e11.286 Co to jest mikrokomputer jednoukładowy? 


Mikrokomputer (C) jednoukładowy zawiera w jednym układzie scalo- 
nym wszystkie podstawowe układy systemu mikroprocesorowego, tj. 
mikroprocesor, pamięć ROM, pamięć RAM, układy wejścia/wyjścia 
(rys. 11.28). Zegar taktujący działanie mikrokomputera może być 
układem wewnętrznym lub zewnętrznym. Głównym zastosowaniem 
mikrokomputerów jednoukładowych są różnego typu układy sterujące, 
np. programator pralki automatycznej, kuchni mikrofalowej, układy 
sterujące urządzenia zewnętrzne w systemach komputerowych itd. Stąd 
też mikrokomputer jednoukładowy jest wyposażony w takie шеш jak 
miernik czasu i licznik zdarzeń. 

Miernik czasu umożliwia prostą realizację zadań DORA 
mikrokomputera rozłożonych w funkcji czasu. Licznik zdarzeń zlicza 
liczbę zmian poziomów sygnału zewnętrznego na qdpowiednim wejściu 
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*11.28e Schemat blokowy mikrokomputera jednoukładowego 


mikrokomputera, np. liczbę wyłączeń czujniką w nadzorowanym urzą- 
dzeniu. Układy miernika czasu i licznika zdarzeń przejmują w mikro- 
komputerze jednoukładowym część funkcji, które musiały być dotych- 
czas realizowane programowo. = 

Program działania mikrokomputera jest przechowywany w 
pamięci programu, która może mieć pojemność do kilku tysięcy słów. 
Pamięć programu może być typu ROM (programowanie systemem 
masek u producenta) lub typu EPROM (możliwość programowania u 
użytkownika). Mikrokomputery z pamięciami EPROM, ze względu na 
ich wyższą cenę i konieczność stosowania specjalnych urządzeń progra- 
mujących, są używane głównie do uruchamiania układów prototypo- 
wych. Pamięć danych RAM ma pojemność od kilkunastu do kilkuset 
słów, co jest wystarczające przy sterowaniu przez mikrokomputer 
kilkunastu linii sygnałowych. 

W części mikrokomputerów jednoukładowych znalazły zasto- 
sowanie, odpowiednio przystosowane, typy już istniejących mikroproce- 
sorów, np. mikrokomputer jednoukładowy TMS 9940 skonstruowano 
adaptując 16-bitowy mikroprocesor TMS 9900. Takie rozwiązanie 
umożliwia zachowanie kompatybilności programowej między mikro- 
procesorami a mikrokomputerami tej samej rodziny. 

Układy wejścia/wyjścia mikrokomputerów jednoukładowych 
zapewniają przesyłanie równoległe i szeregowe. Niektóre typy mikro- 
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komputerów jednoukładowych mają możliwość dołączania z zewnątrz 
dodatkowych pamięci lub układów wejścia/wyjścia, dzięki czemu można 
rozbudować programy i zwiększyć zbiory danych. 

A Lista instrukcji mikrokomputera jednoukładowego może za- 
wierać od kilkudziesięciu do kilkaset instrukcji w zależności od jego 
typu. O możliwościach mikrokomputera decydują jednak, oprócz liczby 
instrukcji, również inne czynniki, na przykład sposoby adresowania, 
długość słowa itd. 

Mikrokomputery jednoukładowe; podobnie jak mikroproceso- 
ry, mają układ przerwań, jest oń jednak znacznie uproszczony i spro- 
wadza się pfzeważnie do jednego wejścia dla przerwania zewnętrznego 
(na przykład przekroczenie temperatury w kuchni), przerwania wewnę- 
trznego od strony układów miernika czasu i licznika zdarzeń lub 
przerwania programowego. 

W mikrokomputerach jednoukładowych nie stosuje się pojęcia 
zewnętrznych szyn danych i adresu, ponieważ wyprowadzenia łączące 
go ze światem zewnętrznym są bardziej podobne do linii łączących 
układy wejścia/wyjścia z urządzeniami zewnętrznymi w systemach 

` mikroprocesorowych wieloukładowych. W mikrokomputerze linie te 
zgrupowano w tzw. porty (bramy), którymi są przesyłane zarówno 
sygnały sterujące, adresy, jak i dane. 


e11.29e Jaka jest struktura wewnętrzna mikrokomputerów 
jednoukładowych 8048/8049? 


Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych obecnie mikrokomputerów 
jednoukładowych są układy scalone 8048/8049 firmy Intel, których 
schemat blokewy przedstawiono na rys. 11.29. Układy te różnią się 
między sobą wyłącznie pojemnościami pamięci ROM i КАМ. Mikro- 
komputer 8048 ma pamięć programu ROM o pojemności 1024 słów 8- 
bitowych (1 К x 8)i 64 bajty pamięci danych RAM, zaś 8049 ma 2k х 8 
pamięć ROM i 128-bajtąwą pamięć RAM. Reprogramowalną wersją 
8048 jest mikrokomputer 8748 wyposażony w programowaną elektry- 
cznie pamięć PROM. 

Sygnały wejścia/wyjścia są przesyłane 24 liniami, pogrupowany- 
mi w trzy porty 8-bitowe. Sygnały wejściowe mogą być też doprowadza- 
ne do trzech linii TEST 0, TEST 1, INT, których stan jest testowany 
podczas wykonywania programu. Mikroprocesory 8048, 8748, 8049 są 
umieszczone w obudowie 40-końcówkowej i mają możliwość przyłącza- 
nia pamięci dodatkowych. 

Dwunastobitowy licznik programu PC może zaadresować їо 
4 k pamięci programu. Przy adresowaniu pamięci zewnętrznej 8 młod- 
szych bitów PC, za pośrednictwem portu 0, jest zapamiętywanych 
sygnałem sterującym ALE w przyłączonym do mikrokomputera buforze 
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e11.29e Architektura mikrokomputera jednoukładowego Intel 8048/8049 


8212. Cztery starsze bity są umieszczane w młodszej części portu 2. Aby 
uaktywnić pamięć zewnętrzną, mikrokomputer wysyła sygnał PSEN', 
który podłącza się do wejścia selekcyjnego pamięci. 

W pamięci danych RAM został wydzielony obszar, w którym 
umieszczono dwie grupy rejestrów, tzw. banki, oraz 8-poziomowy stos 
о pojemności 16 bajtów. Każdy bank zawiera 8 rejestrów Ró, ..., Rz. 
Wszystkie miejsca pamięci RAM mogą być wybierane pośrednio przez 
umieszczenie ich adresu w rejestrze roboczym Ry lub R, jednego 
z banków. Wymaga to wcześniejszego określenia instrukcjami selekcji 
SEL КВО lub SEL RBI numeru tego banku. Szybsze bezpośrednie 
adresowanie dotyczy tylko rejestrów Ro, ..., Rz obydwu banków. Po 
wybraniu instrukcjami selekcji numeru banku, wykonuje się bezpośred- 
nio operacje na zawartościach jego rejestrów, na przykład instrukcja 
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XCHA, R5 powoduje wymianę zawartości akumulatora z zawartością 
rejestru К; wyselekcjonowanego poprzednio banku. Przeważnie jeden 
z banków przeznacza się tylko do obsługi przerwań. 

W czasie obsługi przerwania zawartość licznika programu i sło- 
wa stanu procesora jest zapamiętywana w stosie. Podprogram obsługi 
przerwania używa tylko zarezerwowanego dla niego banku. Umożliwia 
to prostą ochronę zawartości rejestrów drugiego banku wykorzystywa- 
nego przy wykonywaniu programu głównego. Żądanie przerwania może 
być zgłoszone przez układy zewnętrzne lub też przez wewnętrzny układ 
miernika czasu/licznika zdarzeń. W przypadku jednoczesnego zgłosze- 
nia przerwania z tych dwóch źródeł obsługiwane jest najpierw przerwa- 
nie zewnętrzne. 

Układy miernika czasu i licznika zdarzeń są obsługiwane przez 
wspólny 8-bitowy licznik, którego zawartość można odczytać lub 
zapisywać przy użyciu instrukcji programu. Osiągnięcie przez licznik 
wartości maksymalnej powoduje wygenerowanie sygnału przerwania 
wewnętrznego. Instrukcje programu określają też dla licznika źródło 
zliczanych impulsów oraz początek i koniec zliczania. Jeżeli źródłem 
zliczania impulsów jest miernik czasu, licznik zlicza co 80 из impulsy 
będące wynikiem podziału częstotliwości podstawowej cyklu mikrokom- 
putera (2,5. 5) przez 480. Przy 8-bitowym liczniku jest możliwy pomiar 
przedziałów czasu od 80 ps do 20 ms. Pomiar większych przedziałów 
czasu odbywa się przez programowe zliczanie przerwań generowanych 
przez licznik. Odstęp między dwoma przerwaniami oznacza w tym 
przypadku przedział czasu 20 ms. 

Drugim źródłem impulsów dla licznika jest zliczanie zdarzeń. W 
przypadku wykonania instrukcji startu zliczania zdarzeń STRT СМТ, 
wejście TEST 1, które było dotychczas testowane przez układ skoków 
warunkowyck, jest przyłączane do licznika. Licznik zliczą impulsy 
podawane na wejście TEST 1, aż do chwili zatrzymania go instrukcją 
STOP CTNT. 

Sekcja arytmetyczno-logiczna spełnia takie same zadania jak 
w mikroprocesorach. Sekcja sterowania pobiera i dekoduje instrukcje, 
nadzoruje operacje wykonywane w mikrokomputerze oraz wysyła 
i przyjmuje sygnały sterujące z zewnątrz. 


e11.30e Mikroprącesorowe systemy segmentowe (modułowe) — czy 
odwrót od systemów jednoukładowych? 


Typowe mikroprocesory mają małą szybkość działania i stałe listy 
instrukcji, co ogranicza możliwości ich zastosowań w komputerach i 
szybkich układach sterujących. Umieszczenie w jednym układzie scalo- 
nym sekcji arytmetyczno-logicznej, bloku rejestrów isekcji sterowania, a 
w przypadku mikrokomputerów jednoukładowych również pamięci i 
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układów wejścia/wyjścia, wymaga stosowania technologii o jak najwięk- 
szych gęstościach upakowania i jak najmniejszych stratach mocy na 
jednostkę powierzchni, przede wszystkim technologii MOS. Główną 
jednak wadą układów wytworzonych tą technologią jest ich niewielka 
śszybkość działania. 

Tak się składa, że technologie zapewniające dużą szybkość 
działania, tj. TTL, ECL, charakteryzują się małą gęstością upakowania 
i znacznymi stratami mocy w porównaniu z technologią MOS. Nie 
można na przykład zbudować w technologii TTL lub ECL 16-bitowej 
jednostki arytmetyczno-logicznej w jednym układzie scalonym. 

Te uwarunkowania doprowadziły do opracowania szybkich 
mikroprocesorowych systemów segmentowych, w których poszczególne 
części mikroprocesora są zrealizowane jako oddzielne układy scalone. 
Uproszczony schemat blokowy mikroprocesorowego systemu segmen- 
towego przedstawiono na rys. 11.30. Jednostka arytmetyczno-logiczna 
takiego systemu, wraz z towarzyszącymi jej układami pomocniczymi, 
składa się z połączonych w kaskadę 2- lub 4-bitowych segmentów, przy 
czym każdy segment jest osobnym układem scalonym. Każdy segment 
zawiera 2- lub 4-bitową, kompletną, szybką jednostkę arytmetyczno- 
logiczną, układ jej sterowania oraz blok rejestrów pośredniczących w jej ` 
obsłudze. Segmenty takie można łatwo łączyć ze sobą w celu uzyskania 
jednostki arytmetyczno-logicznej o żądanej długości słowa. 

Z tak zestawioną jednostką arytmetyczno-logiczną współpracu- 
je układ generacji przyspieszonych przeniesień. Generuje on jednocześ- 
nie przeniesienia dla wszystkich połączonych w kaskadę segmentów. 
Jednoczesna generacja jest możliwa, ponieważ układ ten generuje 
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przeniesienia nie na podstawie wyników operacji, lecz na podstawie 
wcześniejszej analizy wartości dodawanych słów. Zwiększa to szybkość 
działania jednostki arytmetyczno-logicznej. 

Dalsze bloki mikroprocesorowego systemu segmentowego to: 
pamięć programu, sekwenser z układami sterowania wskaźników, 
pamięć mikroprogramu, rejestr zakładkowy | (strumieniowy) (ang. pipeli- 
ne register) i układ wejścia/wyjścia. Pamięć programu przechowująca 
program w postaci sekwencji makroinstrukcji, pamięć mikroprogramu 
przechowująca mikroinstrukcje oraz układ sekwensera są związane z 
charakterystyczną cechą mikroprocesora segmentowego, jaką jest mik- 
roprogramowanie. Rejestr zakładkowy, podobnie jak układ generacji 
przeniesień, przyspiesza wykonanie programu. Działanie jego polega na 
umożliwieniu rozpoczęcia cyklu pobierania mikroinstrukcji, gdy trwa 
jeszcze wykonywanie poprzedniej. Układy wejścia/wyjścia zapewniają 
komunikację ze światem zewnętrznym. 


eil.31e Со to jest mikroprogramowanie? 


Termin mikroprogramowanie wywołuje skojarzenie z programowaniem 
odniesionym do mikroprocesora (mikrokomputera). W rzeczywistości 
mikroprogramowanie oznacza możliwość ingerencji programisty w 
sposób realizacji logicznej instrukcji programu i nie ma nic wspólnego z 
„gabarytami” komputera. Tak więc, użytkownik komputera z możliwoś- 
cią mikroprogramowania nie jest ograniczony przy opracowaniu pro- 
gramu stałą listą instrukcji, lecz może tworzyć własne instrukcje, 
zestawiając je z mniejszych „cegiełek mikroinstrukcji. Tworzenie 
przez użytkownika własnej listy instrukcji, dla konkretnie realizowanego 
zadania, umożliwia znaczne przyspieszenie pracy całego systemu. 

W typowych mikroprócesorach jesteśmy ograniczeni przy 
pisaniu programu do stałej liczby instrukcji, które ze względu na swój 
uniwersalizm nie są zoptymalizowane pod względem czasu ich realizacji. 

Możliwości mikroprogramowania istnieją w mikroprocesoro- 
wych systemach segmentowych, przy czym tworzenie programu przebie- 
ga w następujący sposób. Użytkownik dysponuje określonym przez 
producenta zbiorem mikroinstrukcji (zwykle jest ich kilkaset). Rola tych 
mikroinstrukcji jest taka sama jak mikroinstrukcji powstałych w wyniku 
zdekodowania instrukcji w mikroprocesorze ze stałą listą instrukcji, tzn. 
sterują one poszczególne układy mikroprocesora. Użytkownik zestawia- 
jąc mikroinstrukcje w odpowiednie ciągi tworzy tzw. makroinstrukcje. 

Makroinstrukcja jest odpowiednikiem instrukcji w mikropro- 
cesorze ze stałą listą instrukcji. Ciągi mikroinstrukcji opisujących po- 
szczególne makroinstrukcje są zapisywane w pamięci mikroprogramu, 
tworząc tam listę makroinstrukcji. Ponieważ pamięć ta stanowi oddziel- 
ny moduł, może być łatwo zmieniona lub przeprogramowana na inny 
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zestaw makroinstrukcji. Program napisany na podstawie uprzednio 
zadeklarowanej listy makroinstrukcji jest przechowywany w pamięci 
programu. Kod operacyjny każdej makroinstrukcji wyznacza adres 
pierwszej mikroinstrukcji w przypisanym danej makroinstrukcji ciągu, 
co pokazano na rys. 11.31. Następne adresy wyznacza automatycznie 
układ sekwensera, analizując sygnały z poprzedniej mikroinstrukcji, 
sygnały z układu sterowania wskaźników i z rejestru zakładkowego. 
Wybieranie koldjnych mikroinstrukcji tworzących daną makroinstruk- 
cję następuje sekwencyjnie lub przez skok do odpowiedniego miejsca 
ciągu mikroinstrukcji, co może na przykład występować przy realizacji 
makroinstrukcji skoku warunkowego. Mikroinstrukcje wybierane adre- 
sami sekwensera sterują sekcję arytmetyczno-logiczną i inne układy 
systemu. Sterowanie to może odbywać się również przez specjalny 
rejestr zakładkowy przyspieszający znacznie wykonywanie programu. 
Po skończeniu wykonywania ciągu mikroinstrukcji stanowiących daną 


makroinstrukcję następuje pobranie z pamięci programu następnej. 


makroinstrukcji i cykl powtarza się od nowa. 


PROGRAM 


Makroinstrukcja п 


LISTA MAKROINSTRUKCJI 


- 
Hkroinstrukcja typ 1 


1131e Tlustracj й 
elL3te Tlustracja do zagadnienia mikroprogramowania 
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e11.32e W jaki sposób przetwarza się informację analogową 
w systemach mikroprocesorowych? 


Mikroprocesor może przetwarzać tylko informację przedstawioną w 
postaci dwójkowej. Jednakże większość zjawisk w przyrodzie ma 
charakter ciągły (analogowy). W celu przetwarzania informacji analogo- 
wej w systemach mikroprocesorowych konieczne jest przedstawienie 
sygnałów ciągłych w postaci dwójkowej (rys. 11.32). Używa się do tego 
przetworników analogowo-cyfrowych. W chwili przetwarzania w postać 
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e11.32e Schemat funkcjonalny systemu mikroprocesorowego przetwarzającego 
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cyfrową informacja analogowa na wejściu przetwornika а/с powinna być 
ustalońa. Jednakże z samej istoty informacja analogowa nie zapewnia 
spełnienia tego warunku. Dlatego przed przetwornikiem a/c jest włączo- 
ny układ próbkujący z pamięcią. Informacja analogowa jest próbkowana 
w stałych odstępach czasu, a wartość sygnału w chwili próbkowania jest 
przechowywana w układzie pamiętającym do -czasu dokonania jej 
konwersji w przetworniku a/c. Sygnały cyfrowe z wyjścia przetwornika 
a/c są przetwarzane przez mikroprocesor pod kontrolą programu. 
Wyniki wykonanych operacji mają oczywiście postać cyfrową i są 
wyprowadzane na zewnątrz, za pomocą cyfrowych układów wej- 
ścia/wyjścia. 

Niekiedy jest wymagane, by część lub wszystkie wyniki pracy 
mikroprocesora zostały wyprowadzone w postaci analogowej. Stosuje 
się wtedy przetworniki cyfrowo-analogowe. Przetwornik taki zamienia 
kolejne liczby dwójkowe przychodzące na jego wejście z mikroprocesora 
w odpowiadające im wartości napięcia. W celu zapewnienia ciągłości 
przebiegu wyjściowego, do wyjścia przetwornika c/a przyłącza się 
odpowiedni układ całkujący, na przykład układ próbkujący z pamięcią. 
Często wymagane jest przetwarzanie sygnałów analogowych pochodzą- 
cych z kilku źródeł oraz wyprowadzanie analogowych wyników pracy 
mikroprocesora -do kilku punktów odbiorczych. Stosuje się wtedy 
układy multiplekserów i demultiplekserów. Otwieranie w nich żądanych 
dróg przebiegu informacji jest sterowane przez mikroprocesor. 


e11.33e W jaki sposób realizuje się analogowe systemy 
mikroprocesorowe? 


Przetwarzanie sygnałów analogowych przy użyciu techniki cyfrowej 
spowodowało dynamiczny rozwój przetworników analogowo-cyfro- 
wych i cyfrowo-analogowych, wykonywanych zarówno technologiami 
monolitycznymi, jak i hybrydowymi. Coraz szersze wykorzystanie 
mikroprocesorów cyfrowych do przetwarzania sygnałów analogowych 
przyczyniło się do opracowania konstrukcji przetworników a/c i c/a 
specjalnie przystosowanych do pracy w systemach mikroprocesoro- 
wych. Pierwszym krokiem w tym kierunku było umieszczenie w jednym 
układzie scalonym przetworników а/с i с/а wraz z towarzyszącymi 
układami próbkującymi z pamięcią oraz multiplekserami i demultiple- 
kserami sterującymi przesyłanie sygnałów analogowych. Dotychczas 
konstruowane mikroprocesory cyfrowe nie były optymalnie przystoso- 
wane do przetwarzania sygnałów analogowych. Ich główne ograniczenia 
to brak wewnętrznych układów sprzęgających z przetwornikami sygna- 
łów analogowych, problemy synchronizacji, brak możliwości szybkiego 
wykonywania operacji mnożenia itp. Doprowadziło to do konstrukcji 
wyspecjalizowanych mikroprocesorów analogowych. 
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Przykładem mikroprocesora analogowego jest układ S2811 
(American Microsystem) przedstawiony na rys. 11.33A. Może on 
pracować jako samodzielny mikroprocesor analogowy z przyłączonymi 
zewnętrznymi układami przetworników а/с i c/a oraz układami impul- 
sów próbkujących i zegara wyznaczającego częstotliwość próbkowania. 
Może też on stanowić inteligentny układ analogowy wejścia/wyjścia dla 
typowego mikroprocesora cyfrowego, przekazując mu wstępnie przet- 
worzone dane do dalszej obróbki. Układ S2811 ma wyspecjalizowane 
układy sprzęgające go z przetwornikami analogowymi i z mikroproceso- 
rem cyfrowym. Układowa realizacja mnożenia zwiększa znacznie szyb- 
kość wykonywania tej operacji. Pamięć programu mieszcząca 256 
instrukcji może być rozszerzona o pamięci zewnętrzne. Dla prostszych 
zastosowań zostały skonstruowane analogowe mikrokomputery jed- 
noukładowe. Przykładem takiego mikrokomputera analogowego jest 
układ 2920 firmy Intel przedstawiony na rys. 11.33B. 

Zawiera on w jednym układzie scalonym przetworniki a/c ìi c/a, 
układy multipleksera i demultipleksera wraz z układami próbkującymi 
z pamięcią oraz prosty mikroprocesor cyfrowy. Pamięć programu typu 
ROM lub EPROM może pomieścić 192 dwudziestocztero-bitowe in- 
strukcje. Pięć bitów każdej instrukcji służy do sterowania przyjmowania 
i wysyłania danych analogowych. Mikrokomputer ma 4 wejścia i 8 wyjść 
analogowych. W odróżnieniu do mikroprocesora analogowego 52811 
nie ma on układowego rozwiązania operacji mnożenia. Do przyspiesze- 
nia mnożenia programowego służy rejestr przesuwający. 


e11.34e Gdzie mogą być stosowane układy mikroprocesorowe? 


Mikroprocesor, jako układ uniwersalny a zarazem standardowy (a więc 
tani, gdyż produkowany w dużych seriach), ma różnorodne zastosowa- 
nia, zarówno w prostych jak i bardzo skomplikowanych urządzeniiich. 

Bogaty asortyment typów produkowanych mikroprocesorów 
ułatwia wybór optymalnego układu do określonych zastosowań. Głów- 
nym kryterium opłacalności zastosowania mikroprocesora w konkret- 
nym urządzeniu jest koszt mikroprocesora wraz z układami mu to- 
warzyszącymi, odniesiony do całkowitej ceny urządzenia. W prostych 
zastosowaniach używa się tanie mikroprocesory o 4-bitowej długości 
słowa i mikrokomputery jednoukładowe. Koszt kompletnego systemu 
mikroprocesorowego do prostych zastosowań wynosi kilka do kilku- 
nastu dolarów. 

Wszędzie tam, gdzie mamy do czynienia z szybkim przetwarza- 
niem dużej liczby danych oraz skomplikowanymi programami działania, 
są stosowane mikroprocesory 8-, 16- i 32-bitowe wraz z rozbudowanymi 
systemami pamięci oraz układów i urządzeń wejścia/wyjścia. Koszt 
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takich złożonych systemów mikroprocesorowych wynosi od kilkudzie- 
sięciu do kilkuset dolarów. Rysunek 11.34 przedstawia typowe zasto- 
sowania systemów mikroprocesorowych. 


~ Systemy komputerowe 
Zastosowania wojskowe 
Zastosowania przemysłowe 
i komuńikacyjne 
Aparatura kontrolno-pomiarowa 
oraz diagnostyczna, inteligentne 
terminale, sterowanie sygnaliza- 
cji ulicznej 
Dystrybutory paliwa, kasy, 
wagi sklepowe, taksometry 
Sprzęt powszechnego użytku 
Pralki automatyczne, kuchnie 
mikrofalowe, klimatyzacja, 
sygnalizacja alarmowa, gry, 
kalkulatory, RTV 


Cena 





Długość słowa 


611.34 Typowe zastosowania systemów mikroprocesorowych 








Rozdział 12 
Układy scalone LSI w sprzęcie 
powszechnego użytku 


• 12.1 ə Jakie układy LSI stosuje się w sprzęcie powszechnego użytku? 


Podział układów scalonych na przeznaczone do zastosowań w elektroni- 
cznym sprzęcie profesjonalnym (esp) lub elektronicznym sprzęcie pow- 
szechnego użytku (espu) jest dość umowny. Często dzieje się tak, że 
układy opracowane pierwotnie do zastosowań profesjonalnych po 
pewnym czasie, gdy osiągną odpowiednio niską cenę, są stosowane w 
espu podnosząc jego walory techniczne i ekonomiczne. 

Zatem funkcjonalnie identyczne układy mogą być wytwarzane 
zarówno w wersji profesjonalnej, jak i „popularnej”, różniąc się zaledwie 
rodzajem obudów i warunków pracy, takich jak dozwolony zakres zmian 
temperatury pracy, napięć zasilających itp. Dotyczy to wielu układów 
cyfrowych, między innymi mikroprocesorów, omawianych w poprzednim 
rozdziale, które coraz szerzej są stosowane w sprzęcie domowym i to Rie 
tylko elektronicznym (radio, telewizor, magnetofon), lecz również w pral- 
kach automatycznych, zmechanizowanym (i zautomatyzowanym) sprzęcie 
kuchennym itp. Istnieje również grupa układów scalonych LSI przezna- 
czonych wyłącznie do zastosowań w sprzęcie użytkowanym powszech- 
nie. Do tej grupy zalicza się układy kalkulatorowe i zegarkowe. Ostatnio 
do rangi sprzętu powszechnego użytku został „zdegradowany” mikro- 
komputer wytwarzany w wersji tzw. komputera domowego. Te trzy 
rodzaje zastosowań układów scalonych LSI są pokrótce opisane w tym 
rozdziale. 


*12.2e Co to są układy kalkulatorowe” 


Układy kalkulatorowe są to programowane struktury LSI wyspecjalizo- 
wane w realizacji funkcji matematycznych i przystosowane do współpra- 
cy z typowymi układami wejścia/wyjścia kalkulatora, jak na przykład 
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klawiatura i wskaźniki. Układy kalkulatorowe są realizowane w zale- 1 
żności od stopnia złożoności, w jednym lub kilku układach scalonych. 
Układy kalkulatorowe mają coraz częściej strukturę systemów mikro- 
procesorowych. = Е 





| 612.3 е Jak się klasyfikuje kalkulatory? 


Kalkulatory można podzielić na następujące grupy: 

— czterodziałaniowe bez pamięci; 

— z pamięcią, wykonujące oprócz czterech podstawowych 
działań dodatkowe funkcje arytmetyczne typu: obliczania procentów, 
odwrotności, podnoszenia do kwadratu i pierwiastka kwadratowego, 
oraz inne funkcje typu: kalendarz z zegarem i budzikiem, stoper itp.; 

— naukowo-techniczne nieprogramowane i programowane; 

— do obliczeń finansowych i statystycznych. 


e 12.4 е Jaka jest struktura wewnętrzna typowego kalkulatora 
z ратіе 





Kalkulatory z pamięcią mają szersze zastosowanie niż kalkulatory 
czterodziałaniowe, ponieważ oprócz dodatkowych funkcji typu: procen- 
ty, podnoszenie do kwadratu, pierwiastek kwadratowy itp. mogą 
wykonywać operacje na informacjach umieszczonych wcześniej w 
pamięci. Kalkulatory tego typu składają się przeważnie z następujących 
elementów: jednego scalonego układu kalkulatorowego, klawiatury, 
buforu dopasowującego wyjścia układu kalkulatorowego do wskaźnika 
(przeważnie wzmacniacz prądowy) oraz wskaźnika (rys. 12.4). Zasada 
działania takiego kalkulatora jest następująca. Na wyjściach układu 
kalkulatorowego Dy, ..., Do pojawiają się cyklicznie, w kolejnych chwi- 
lach ty,...tę impulsy, które są doprowadzane do kolumn klawiatury 
oraz przez układ sterowania wskaźnika cyfr do poszczególnych pozycji 
wskaźnika. Wciśnięcie żądanego klawisza powoduje zwarcie kolumny 
oraz wiersza klawiatury i pojawienie się na jednym z wejść Y, układu 
kalkulatorowego odpowiedniego impulsu D,. Niektóre klawisze są 
opisane dwiema funkcjami, na przykład mnożenia i podnoszenia do 
kwadratu. Aby została zrealizowana druga funkcja klawisza, musi to 
zostać zadeklarowane przez wcześniejsze wciśnięcie klawisza zmiany 
funkcji F. Wewnętrzny dekoder układu kalkulatorowego, na podstawie 
analizy stanów wejść Y w kolejnych chwilach ty, ..., to, z uwzględnieniem 
stanu określonego klawisza zmiany funkcji F, stwierdza, jaka cyfra lub 
funkcja została wprowadzona do układu. 

Jeżeli wprowadzona informacja jest cyfrą lub przecinkiem, to 
następuje zapamiętanie jej. w rejestrze związanym z obsługą wskaźnika i 
ро zdekodowaniu na kod 7-segmentowy zostaje podana w chwili tą do 
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wyjść a, ..., h układu kalkulatorowego, a stamtąd do segmentów wskaźni- 
ka. Jednocześnie wszystkie wcześniej wprowadzone do kalkulatora cyfry 
kompletowanej liczby zostają przesunięte o jedną pozycję w prawo. 
Poszczególne cyfry oraz przecinek są podawane cyklicznie w kolejnych 
chwilach ty, ..., ty do wejść a, ..., h wskaźnika. O chwili podania konkret- 
nej cyfry lub przecinka do wejść а,..., л wskaźnika decyduje sekcja 
sterowania układu kalkulatorowego, w zależriości od pozycji wagowej, 
którą zajmuje dana cyfra lub przecinek w liczbie. Jeżeli, przykładowo, na 
najstarszej pozycji wskaźnika ma znajdować się cyfra 8, to zostanie ona 
wprowadzona przez uaktywnienie wszystkich wyjść a,...g układu 
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kalkulatorowego w chwili t}. Należy zauważyć, że wszystkie jednakowe 
segmenty poszczególnych pozycji wskaźnika są połączone równolegle z 
odpowiednimi wejściami a, ..,h jak to przedstawiono na rys. 12.4 w 
odniesieniu do segmentu a. Chociaż informacja podana w jednej chwili 
ty, tọ przychodzi jednocześnie na wszystkie pozycje wskaźnika, wy- 
świetlać ją będzie tylko ta pozycja, która zostanie uaktywniona odpo- 
wiednim impulsem D,, pojawiającym się w chwili, gdy ta informacja 
znajdzie się na wyjściach układu kalkulatorowego. W kalkulatorze z 
pamięcią liczby wyświetlone na wskaźniku, a będące wynikiem wcześniej 
wykonanych operacji lub wprowadzone z klawiatury, mogą być przesła- 
ne klawiszem X — М do pamięci w celu późniejszego ich wykorzystania. 
Liczbę umieszczoną w pamięci można poddać operacji dodawania lub 
odejmowania za pośrednictwem klawiszy M* i M”. 


ө 12.5 е Jakie systemy wprowadzania informacji są stosowane 
w kalkulatorach? 


W kalkulatorach są stosowane głównie następujące systemy wprowa- 
dzania informacji: algebraiczny (AES), algebraiczny z hierarchicznym 
wykonywaniem działań (AESH), odwrotnej notacji polskiej (КРМ), 
notacji nawiasowej. System algebraiczny AES, ze względu na swoją 
prostotę przy wprowadzaniu informacji oraz z uwagi na to, że do jego 
realizacji trzeba było dwóch rejestrów operacyjnych, jest stosowany w 
większości kalkulatorów czterodziałaniowych i naukowo-technicznych, 
z wyjątkiem kalkulatorów firm Hewlett-Packard i Texas Instruments. W 
systemie algebraicznym operacje arytmetyczne są wykonywane w 
kolejności wprowadzenia ich do kalkulatora, co ilustruje przykład: 6 +5 
x 4-2 = 22. W systemie algebraicznym z hierarchicznym wykonywa- 
niem działań AESH operacje mnożenia i dzielenia są wykonywane przed 
operacjami dodawania i odejmowania, co pokazano na przykładzie: 6 
+5 х4+2 = 16. System ten wymaga posiadania przez kalkulator 3 
rejestrów operacyjnych. W obydwu systemach algebraicznych używa się 
też dodatkowo notacji nawiasowej, niekiedy kilkupoziomowej. Wykona- 
nie operacji odbywa się od działań zawartych w najbardziej wewnętrz- 
nych nawiasach. Stosowanie notacji nawiasowej wymaga dodatkowych 
rejestrów pamięci oraz rejestrów wyników przejściowych. Na przykład 
kalkulator naukowo-techniczny TI-57 firmy Texas Instruments (rys. 
12.5A) ma 9 poziomów nawiasów. Wewnątrz pary nawiasów wykonywa- 
nie operacji odbywa się w tym kalkulatorze w następującej kolejności: 
funkcje trygonometryczne, logarytmiczne, podnoszenie do kwadratu, 
pierwiastek kwadratowy, obliczanie odwrotności, konwersje, następnie 
potęgowanie i pozostałe stopnie pierwiastkowania, mnożenie, dzielenie, 
dodawanie, odejmowanie. System RPN odwrotnej notacji polskiej 
stosuje głównie w swoich kalkulatorach firma Hewlett-Packard. Pro- 
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e12.5Ae Kalkulator naukowo-techniczny Т1-57 





e12.5Be Kalkulator naukowo-techniczny HP-35 
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gram obliczeń wprowadzony do kalkulatora w tym systemie zajmuje 
w nim mniejszy obszar pamięci niż program wprowadzony w systemie 
AESH z notacją nawiasową, stosowany w kalkulatorze ТІ-57. 

Kalkulatory działające w systemie RPN można łatwo rozpo- 
znać po charakterystycznym klawiszu wprowądzenia danych ENTER |. 
Procedura używana w systemie RPN jest podobna do wprowadzenia 
danych do komputera. O ile w systemach algebraicznych funkcja 
arytmetyczna była umieszczona między dwiema liczbami, których 
dotyczyła, o tyle w systemie odwrotnej notacji polskiej funkcję arytmety- 
czną deklaruje się dopiero po wprowadzeniu do kalkulatora dwóch 
liczb, na których ma ona zostać wykonana. Pierwszą zadeklarowaną 
klawiszami liczbę wprowadzamy klawiszem ENTER do rejestru stosu, 
następnie wprowadzamy drugą liczbę i dopiero naciskamy klawisz 
funkcji operacji arytmetycznej. 

Wprowadzenie informacji w systemie RPN zilustrowano przy- 
kładem wykonania działania (5 x 6) +(7 х 8): 
$ ENTER 6x (zostanie wyświetlone 30) 
7 ENTER 8x (zostanie wyświetlone 56) 

+ (zostanie wyświetlone 86) 

Na rysunku 12.5B pokazano kalkulator HP-35 działający w sy- 

stemie odwrotnej notacji polskiej. 


e12.6e Jakie rodzaje wskaźników są stosowane w kałkulatorach? 


W kalkulatorach są obecnie stosowane trzy rodzaje wskaźników: 
z diodami świecącymi — LED (ang. Light Emitted Diode), fluorescen- 
cyjne i z kryształów ciekłych — LCD (ang. Liquid Crystal Display). 
Wszystkie trzy rodzaje wskaźników są wykonywane głównie w 
postaci monolitycznej, tj. we wspólnej obudowie znajdują się wszystkie 
pozycje znakowe i są wykonane połączenia wewnętrzne dostosowujące 
te wskaźniki do pracy ze sterowaniem sekwencyjnym (multipleksero- 
wym). Najczęściej stosuje się wskaźniki siedmiosegmentowe (rys. 12.6). 
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«12.66 Konstrukcja cyfr we wskaźniku siedmiosegmentowym 
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Wskaźniki typu LED świecą przeważnie kolorem czerwonym, a fluores- 
сепсујпе · — zielonym lub niebieskim. Wspólną wadą tych dwóch 
rodzajów wskaźników jest dość duży pobór mocy, co ma szczególnie 
duże znaczenie przy zasilaniu bateryjnym. Aby ograniczyć pobór mocy 
przez te wskaźniki, w większości kalkulatorów istnieją układy wygasza- 
jące automatycznie wskaźnik po upływie określonego czasu od ostatnie- 
go wciśnięcia klawisza. Ponowne włączenie wskaźnika następuje po 
wciśnięciu dowolnego klawisza klawiatury. Wskaźniki z kryształów 
ciekłych są stosowane głównie w tanich kalkulatorach, ze względu na 
niski koszt ich wytwarzania i bardzo mały pobór mocy. Wadą tych 
wskaźników jest ograniczony zakres temperatur pracy i mały kontrast 
(świecą światłem odbitym). W najnowszych typach kalkulatorów nauko- 
wo-technicznych stosuje się konstrukcje wskaźników, umożliwiających 
wyświetlanie oprócz cyfr także liter i innych znaków alfanumerycznych, 
dzięki czemu można wyprowadzać na wskaźnik nazwy funkcji używa- 
nych w obliczeniach i komentarze. 


e12.7e Со to są i jakie mają możliwości pracy programowane 
kalkulatory naukowo-techniczne? 


Programowane kalkulatory naukowo-techniczne upodabniają się coraz 
bardziej swoimi możliwościami i architekturą do wyspecjalizowanych 
systemów mikroprocesorowych. Główną ich cechą jest możliwość 
realizowania obliczeń na podstawie uprzednio wprowadzonego progra- 
mu. Umożliwia to wpisanie algorytmu w postaci ogólnej i wielokrotne 
powtarzanie obliczeń dla różnych wartości argumentów bez konieczno- 
ści ponownego wprowadzania całego programu. Lista instrukcji pro- 
gramowanego kalkulatora zawiera też instrukcje skoków, co umożliwia 
realizowanie w programie rozgałęzień i pętli w zależności od wyników 
poprzednich operacji. Programy mogą być wprowadzane w postaci 
kilku części, spełniających funkcje podprogramów. 

Istnieje możliwość programowanego wykonywania działań 
matematycznych nie reprezentowanych na klawiaturze kalkulatora, na 
przykład całkowanie. 

O możliwościach konkretnego kalkulatora decyduje liczba jego 
rejestrów pamięci (operacyjnej i programu) oraz przyjęty system wpro- 
wadzania informacji. Programowane kalkulatory naukowo-techniczne 
mogą wprowadzać i wyprowadzać dane w postaci naturalnej (typu 
mantysa) i w postaci wykładniczej (typu cecha-mantysa). W starszych 
typach kalkulatorów naukowo-technicznych program uległ zniszczeniu 
po wyłączeniu kalkulatora. Obecnie, dzięki zastosowaniu mikromoco- 
wych pamięci zasilanych z oddzielnej baterii, kalkulator przechowuje 
program kilka miesięcy, przy wyłączonym zasilaniu pozostałych ukła- 
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dów. Dodatkowe układy chronią informację przed zniszczeniem w czasie 
wymiany baterii. 

W kalkulatorach naukowo-technicznych nie tylko klawiatura 
i wskaźnik służą do wprowadzania i wyprowadzania informacji. Coraz 
częściej jako urządzenie wyjściowe stosuje się drukarki termiczne 
wbudowane w kalkulator lub stanowiące osobny moduł (kalkulator 
НР-25 z wbudowaną drukarką i TI-59 z oddzielnym modułem drukarki 
PC-100A o szybkości pracy 60 znaków/sekundę). W celu zwiększenia 
możliwości programowych w niektórych. typach kalkulatorów można 
przyłączać wymienne moduły pamięci ROM. Moduły te zawierają 
opracowane przez producenta wyspecjalizowane podprogramy z róż- 
nych dziedzin, na przykład: matematyki, mechaniki, medycyny, finan- 
sów. Przykładowo moduł ROM stosowany w kalkulatorze TI-59 
zawiera zestaw programów zapisanych w ramach 5000 słów pamięci. 





e12.7Ae Kalkulatory naukowo-techniczne HP-67 i НР-97 
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Podobne funkcje pełnią w kalkulatorze karty magnetyczne. Kalkulator 
przystosowany do współpracy z nimi ma wbudowane urządzenie, za 
pomocą którego może zapisać na karcie magnetycznej program ze swojej 
pamięci lub go też z karty odczytać. Poprzednio omówione moduły 
ROM pozwalają tylko na odczyt z nich programu. Pojemność karty 
magnetycznej używanej w kalkulatorze TI-59 wynosi 224 kroki pro- 
gramu. Niektóre kalkulatory naukowo-techniczne, jak np. Casio FX- 
-501P, mają możliwość zapisu i odczytu programu przy użyciu zwykłe- 
go magnetofonu kasetowego. Na rysunku 12.7A pokazano kalkulatory 
HP-67 i HP-97 firmy Hewlett-Packard wyposażone w drukarkę termi- 
czną oraz dostosowane do współpracy z kartami magnetycznymi, a na 
rys. 12.7B przedstawiono kalkulator HP-41C z alfanumeryczną klawia- 
turą i sprzęgiem HP-IL umożliwiającym przyłączenie dodatkowych 
układów i urządzeń. 





e12.7Be Kalkulator programowany HP-41C z klawiaturą alfanumeryczną 


e 12.8 ө Со to jest układ zegarowy? 


Jest to układ scalony LSI zawierający niemal cały „mechanizm” zegarka 
(zegara, budzika elektronicznego). Zasada działania tego układu polega 
na zliczaniu impulsów wytwarzanych przez bardzo stabilny generator 
kwarcowy — wzorzec czasu. W układzie scalonym znajdują się układy 
zliczające, dekodujące i różne układy pomocnicze. Wskazania czasu, 
często również daty i innych informacji kalendarzowych, są wyświetlane 
na wskaźniku cyfrowym zbudowanym z kryształów ciekłych lub diod 
elektroluminescencyjnych. W tym drugim przypadku, w zegarkach 
naręcznych, wskaźnik jest włączany tylko na czas odczytu z uwagi na 
duży pobór prądu z baterii zasilającej. Zwolennikom techniki retro 
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proponuje się tzw. zegary analogowe, w których zamiast wskaźnika 
cyfrowego znajdują się wskazówki napędzane miniaturowym silnikiem 
krokowym. Impulsy napędzające ten silnik są generowane przez układ 
zegarowy. Przykładem takiego rozwiązania może być układ produkcji 
krajowej — MC 1210N. Układ ten jest wykonany technologią CMOS 
(napięcie zasilania 1,5 V, pobór prądu 120 nA) i współpracuje z 
rezonatorem kwarcowym o częstotliwości drgań 4,194304 MHz. Trady- 
cjonalistom nie do końca konsekwentnym proponuje się zegarki ze 
wskaźnikiem ciekłokrystalicznym imitującym ruch wskazówek. Spotyka 
się również zegarki elektroniczne z prostym kalkulatorem, zegarki 
wydające wcześniej zaprogramowane proste komendy dźwiękowe (z 
syntezatorem mowy) itp. 

Układy zegarowe są wytwarzane różnymi technologiami MOS; 
w przypadku układów przeznaczonych do zastosowań w zegarkach 
całkowicie dominuje technologia CMOS zapewniająca znikomo mały 
pobór prądu z miniaturowego ogniwa zasilającego (1,5 V). 

Jako przykład rozważymy zastosowanie bardzo popularnego w 
kraju układu zegarowego MC 1203N. Jest to układ scalony MOS LSI 
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к, MEL A, B, C, D - wyjścia sterujące 
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©128Ae Układ MC 1203N, obudowa 40-nóżkowa, widok z góry 
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wykonany w technologii PMOS z bramką aluminiową, spełniający 
funkcję programowanego zegara elektronicznego z budzikiem i przezna- 
czony do współpracy z radioodbiornikiem lub telewizorem. Wzorcem 
czasu jest zewnętrzny rezonator kwarcowy o częstotliwości drgań re- 
zonansowych 32768 Hz. Układ steruje bezpośrednio czterocyfrowy 
wskaźnik z kryształów ciekłych o wielkości cyfr do jednego cala 
(25,4 mm) — do sterowania wskaźnika z diod elektroluminescencyjnych 
konieczny jest dodatkowy układ buforowy. Widok z góry obudowy 
czterdziestonóżkowej z wyjaśnieniem funkcji poszczególnych wyprowa- 
‚ dzeń przedstawiono na rys. 12.8A. Typowe parametry układu: Upp 
(napięcie zasilania) = —9V; Ipp (Średni prąd zasilania) = 4 mA. 
Przykładowy schemat aplikacyjny tego układu przedstawia rys. 12.8B. 
Układ MC 1203N wykonuje szereg programowanych funkcji jako ze- 
gar, budzik i licznik czasu (tzw. timer). Wybór programu następuje po 
wciśnięciu przełącznika К.. Na wskaźniku pojawiają się kolejno symbo- 
le P, do Ре, odpowiadające kolejnym funkcjo: 
P, - ustawianie okresu timera (funkcja „sleep”), zakres 99 








min; z 
P, — ustawianie czasu budzenia, zakres 24 h; 
P, — ustawianie wybranego dnia, jednego z 31 dni; 
P, — zerowanie licznika sekund i minut czasu bieżącego 


(funkcja „zero adjust”); 
Р; — ustawianie czasu bieżącego, zakres 24 h; 
Р, — ustawianie daty. 
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Każdy z kolejnych symboli jest wyświetlany na wskaźniku przez 
` 25. W tym czasie należy wcisnąć przełącznik Ką, aby zadeklarować chęć 
użycia określonego programu. Wówczas przełącznik К, przejmuje rolę 
przełącznika ustawiania wolnego, a K, — szybkiego we wszystkich 
programach z wyjątkiem programu Р,, w którym przełączniki te zerują 
zawartość licznika sekund i minut, zmieniając przy tym lub zachowując 
stan licznika godzin. Po wciśnięciu przełącznika К; układ przechodzi do 
pracy normalnej. W tym rodzaju pracy możliwe jest wyświetlanie 
informacji o następujących funkcjach: 
— timera, przez wciśnięcie przełącznika Кү, co jest możliwe 
jedynie w przypadku wcześniejszego ustawienia tej funkcji: 
— budzika, przez wciśnięcie przełącznika K, (przez 2 s) jest 
wyświetlany czas budzenia, po czym układ wraca dó pracy normalnej; 
— zegara, przez wciśnięcie przełącznika Кз. 


e12.9e Co jest największym „,przebojem” elektroniki użytkowej lat 
osiemdziesiątych? 


Komputer domowy (ang. home computer), który spełnia dwa warunki 
różniące sprzęt powszechnego użytku od sprzętu profesjonalnego: 

— jego obsługa nie wymaga przygotowania specjalistycznego; 

— cena jest przystępna dla średnio sytuowanej rodziny. 

Pojawienie się komputera domowego jest naturalnym następ- 
stwem dynamicznego rozwoju mikroelektroniki i coraz powszechniej- 
szej edukacji technicznej społeczeństwa. Mikroelektronika lat siedem- 
dziesiątych i osiemdziesiątych to przede wszystkim rozwój układów 
scalonych dużego stopnia scalenia, takich jak mikroprocesory i pamięci 
półprzewodnikowe. Z tych właśnie układów buduje się tanie systemy 
mikroprocesorowe powszechnego użytku. Początkowo termin „tani 
system mikroprocesorowy powszechnego użytku” oznaczał system 
komputerowy w cenie samochodu osobowego średniej klasy. Reprezen- 
tantem tej kategorii wyrobów był (i jest w dalszym ciągu) komputer 
osobisty (ang. personal computer), przeznaczony do indywidualnego 
użytkowania profesjonalnego lub też jako dość kosztowne hobby. 
Komputer osobisty może być używany w biurach, szkołach, laborato- 
riach i wszędzie tam, gdzie przetwarzanie i przechowywanie danych 
odbywa się w takiej skali, że nie jest opłacalne stosowanie większych 
systemów komputerowych. W cenie komputera osobistego największy 
udział mają urządzenia -zewnętrzne tj. pamięci dyskowe i monitor 
ekranowy. Przykładem komputera osobistego jest wyrób firmy Ams- 
trad — komputer PC1512 (kompatybilny programowo z komputerem 
IBM PC/XT). Podstawowe parametry tego komputera to: 16-bitowy 
mikroprocesor 8086, pracujący z zegarem o częstotliwości 8 MHz, 
pamięć RAM 512 kB, pamięć masowa 1 lub 2x 360 kB — dysk 
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elastyczny, 10 lub 20 kB — dysk sztywny. Komputer PC1512 wy- 
posażony jest standardowo w sprzęg równoległy Centronics, sprzęg 
szeregowy RS 232C, sprzęgi z manipulatorami, piórem świetlnym 
itzw. myszką. Trzy dodatkowe złącza umieszczone na płycie głównej 
pozwalają rozszerzyć możliwości komputera przez dołączenie dodat- 
kowych pakietów, przy czym mogą to być niemal wszystkie pakiety 
opracowane dla komputera IBM PC/XT. Komputer współpracuje zmo- 
nitorem monochromatycznym o wysokiej rozdzielczości lub z monito- 
rem kolorowym. Cena modelu PC1512 w wersji standardowej, bardzo 
niska w klasie komputerów osobistych, wynosiła w 1987 r. ok. 800 
dolarów. 

Producenci zachęceni popytem na komputery osobiste zadali 
sobie pytanie, czy nie można sprzedawać zubożonej wersji komputera 
osobistego — bez drogich urządzeń zewnętrznych, ale dostosowanego 
do współpracy z telewizorem (jako monitorem ekranowym) i magneto- 
fonem kasetowym, spełniającym funkcję pamięci masowej, czyli sprzętem 
elektronicznym będącym w posiadaniu potencjalnego nabywcy. Tak 
narodził się komputer domowy, o rząd wielkości tańszy od komputera 
osobistego. Obecnie cena komputera domowego średniej klasy jest 
równoważna opłacie za jednodniowy pobyt w hotelu. Charakterystycz- 
ne cechy budowy typowego komputera domowego są następujące: 

— wbudowany na stałe w pamięci ROM język wysokiego 
poziomu BASIC; możliwa jest też praca w innych językach typu 
PASCAL, FORTH, PL/M lub też w języku symbolicznym; 

— pamięć operacyjna КА М o pojemności do 128 kbajtów, przy 
czym w komputerach domowych z тікгоргосеѕогаті 8-bitowymi 
rozszerza się przestrzeń adresową ponad 64 kbajty, np. przez zastoso- 
wanie stronicowania; 

— klawiatura alfanumeryczna o uproszczonej konstrukcji; 


— telewizor, przeważnie kolorowy (niestety głównie w syste- 
mie PAL lub NTSC) pracujący jako monitor ekranowy; 

— magnetofon kasetowy jako zewnętrzna pamięć masowa; 

— wbudowany głośnik do przekazywania dźwięków wytwa- 
rzanych syntetycznie (melodie, efekty akustyczne stanowiące pokład 
gier itd.); 

— bramy (porty), umożliwiające podłączenie dodatkowych 
podzespołów systemu komputera domowego, jak np. drukarki termi- 
cznej lub mozaikowej, dodatkowych pamięci elektromechanicznych, np. 
stacji dyskietkowych, dodatkowych pamięci RAM, modułów pamięci 
ROM z programami, manipulatorów do sterowania gier komputero- 
wych oraz układów eksperymentalnych wykonanych przez użytkow- 
nika. 
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Programy do komputerów domowych mogą być oczywiście 
pisane indywidualnie, jednakże w większości przypadków korzysta się 
z programów gotowych, sprzedawanych w postaci kaset magnetofono- 
wych lub modułów pamięci ROM. Większość tych programów, to 
różnorodne gry komputerowe (gwiezdne wojny, szachy, horoskopy itp.). 
Nie brak też różnorodnych programów edukacyjnych, z takich dziedzin, 
jak literatura, historia, matematyka, oraz programów małego szczebla 
zarządzania, np. prowadzenia budżetu domowego. 

Indywidualnościami, które wpisały się na trwałe do historii 
rozwoju mikrokomputerów osobistych i domowych byli twórcy kompu- 
tera Apple — Wożniak i Jobs oraz Sir Clive Sinclair — szef firmy, która 
opracowała doskonale znane w Polsce komputery ZX-81 (rys. 12.9A), 
ZX-Spectrum i ZX Spectrum + (rys. 12.9B). 

Wypełnia się stopniowo luka między klasycznymi komputerami 
osobistymi (cena 1...10 tys. dolarów) a komputerami domowymi (сепа 
50...300 dolarów). Główna w tym zasługa należy do firm azjatyckich wy- 
twarzających mikrokomputery osobiste po cenach kilkakrotnie niższych 
od wyrobów renomowanych firm zachodnich. Są to niemal wyłącznie 
kopie, tzw. klony, słynnej już dziś rodziny mikrokomputerów IBM PC. 
Komputery te nie zostały objęte przez koncern IBM zastrzeżeniami 
patentowymi w części sprzętowej, stąd też mogą być produkowane przez 
firmy małej i średniej wielkości bez ponoszenia olbrzymich kosztów prac 
badawczych i wdrożeniowych. Pozostałe firmy mające ambicje wpro- 
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wadzenia na rynek komputerów o konstrukcji opartej na własnych, 
oryginalnych opracowaniach znalazły się obecnie w trudnej sytuacji. 
W początkowym okresie rozwoju przemysłu mikrokomputerów do- 
mowych i osobistych, tj. na przełomie lat siedemdziesiątych i osiem- 
dziesiątych, sukcesy rynkowe odnosiły liczne firmy małe i średnie. 
Z czasem jednak w twardej walce konkurencyjnej utrzymały się na 
rynku tylko firmy najsilniejsze z odpowiednim zapleczem badawczym 
i dużym potencjałem produkcyjnym. Przykładem tej tendencji jest 
upadek firmy Sinclair, której nazwa jeszcze w latach 1983-1984 była 
synonimem zawrotnego sukcesu. Nieudana promocja nowego kompu- 
tera (w cenie poniżej 500 dolarów) o zuchwałej nazwie QL (od słów: 
Quantum Leap, oznaczających kwantowy skok) stała się dla tej firmy 
przysłowiowym gwoździem do trumny. 

To przykład, jak trudne są przewidywania marketingowe w tej 
technice, w której nowe modele urządzeń pojawiają się na rynku 
w zawrotnym tempie jak nowe kolekcje mody damskiej. Przebojami 
rynku europejskiego na przełomie lat 1985/86 były komputery domowe 
(osobiste firm Atari, Commodore, Schneider (Amstrad)). Jednakże 
najbardziej popularne w Polsce są nadal komputery firmy Sinclair, 
mające bogate oprogramowanie „zabawowe”, dlatego poświęcimy im 
trochę miejsca w następnym pytaniu. 


Wiosną 1980 r. firma Sinclair Research (wówczas Science of Cambridge) 
wprowadziła na rynek mikrokomputer ZX-80. Był to pierwszy mikro- 
komputer powszechnego użytku, który wraz ze standardowym telewizo- 





rem i magnetofonem kasetowym tworzył kompletny system komputera 
domowego. Komputer domowy ZX-80 był zbudowany z 18 układów 
scalonych i był programowany przy pomocy uproszczonej wersji języka 
wysokiego poziomu BASIC. Niska cena w porównaniu z cenami innych 
komputerów tej klasy sprawiła, że komputer ZX-80 stał się „przebojem” 
rynkowym. 

Sukces handlowy firmy Sinclair został ugruntowany w 1981 r. 
nowym modelem komputera domowego ZX-81, w którym na większą 
skalę zastosowano układy scalone LSI. Ten model mikrokomputera 
trafił również do wielu użytkowników w kraju i przyczynił się głównie do 
rozpowszechnienia w Polsce idei komputera domowego. 

Standardowy system ZX-81, którego schemat, blokowy przed- 
stawiono na rys. 12.10A, zawiera: 
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— płytkę drukowaną z układami ѕсаіопуті; 

— klawiaturę alfanumeryczną we wspólnej obudowie z płytką 
drukowaną; 

— zewnętrznie przyłączany zasilacz niestabilizowany o napię- 
ciu 9 V; 

— odbiornik telewizyjny czarno-biały; 

— magnetofon kasetowy. 
Wyposażenie dodatkowe (np. pamięć RAM o zwiększonej pojemności, 
drukarka termiczna, manipulatory gier TV itp.) może być przyłączane do 
ZX-81 za pomocą odpowiedniego gniazda z wyprowadzoną na zewnątrz 
magistralą systemu. Na rys. 12.10B (p. wklejka) przedstawiono schemat 





ideowy komputera domowego ZX-81. Komputer składa się z czterech 
układów scalonych LSI, tj. mikroprocesora, pamięci ROM, pamięci 
RAM, specjalnego układu logicznego, a ponadto modulatora TV zbudo- 
wanego z elementów dyskretnych. W skład komputera wchodzą również: 
klawiatura alfinumeryczna, wykonana z gumy przewodźącej, oraz 
stabilizator napięcia +5 V. W komputerze ZX-81 zastosowano, podob- 
nie jak w jego poprzedniku ZX-80, 8-bitowy mikroprocesor 780, 
produkcji firmy Zilog. Schemat blokowy tego mikroprocesora przedsta- 
wiono na rys. 12.10C. Pracuje on z częstotliwością zegara 3,25 MHz, co 
umożliwia wykonywanie prostych instrukcji w czasie 1,23 из, a bardziej 
złożonych — maksymalnie do 7,46 us. Lista instrukcji mikroprocesora 
780 zawiera 135 instrukcji. Istotną cechą tego mikroprocesora jest 
łatwość współpracy z pamięciami dynamicznymi RAM, dzięki umie- 
szczeniu w jego strukturze wewnętrznej układu odświeżania zawartości 
pamięci. Drugim, ważnym blokiem komputera ZX-81 jest pamięć ROM 
o pojemności 8 kbajtów zawierająca interpretator języka BASIC. 
Standardowa wersja ZX-81 została wyposażona w pamięć dynamiczną 
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RAM typu 4118 o pojemności 1 kbajt lub dwie pamięci statyczne 
o organizacji 1 kbit x 4, z możliwością rozszerzenia do 64 kbajtów za 
pomocą zewnętrznych modułów. 

Niestandardowym, specjalnie zaprojektowanym dla ZX-81 
układem scalonym LSI jest układ logiczny ULA 2C210E. Łączy on 
pozostałe bloki systemu mikrokomputerowego, realizując między in- 
nymi obsługę klawiatury alfanumerycznej, magnetofonu i telewizora. 

Modulator TV zamienia informację wyjściową z komputera 
w odpowiedni sygnał, który może być doprowadzony do gniazda ante- 
nowego standardowego odbiornika telewizyjnego, np. Vela, Neptun. 
Obraz jest przekazywany w 36 kanale pasma UHF. 

Każde wyłączenie zasilania komputera powoduje skasowanie 
informacji (programów i zmiennych) przechowywanych w pamięci RAM. 
W celu przechowania i wielokrotnego użycia programów i zmiennych 
można je zapisać na taśmie magnetycznej za pomocą dowolnego mag- 
netofonu. 

Następca ZX-81, komputer domowy ZX-Spectrum, został opra- 
cowany w 1983 r. Jego schemat ideowy przedstawiono na rys. 12.10D 
(p. wklejka). Jako jednostkę centralną zastosowano, podobnie jak w ZX- 
81, mikroprocesor firmy Zilog-Z80A. W ZX-Spectrum utrzymano 
koncepcję powierzenia wydzielonemu logicznemu układowi scalonemu 
ULA roli centrum komunikacyjnego w komputerze. Układ ten obsługuje 
klawiaturę, tworzy obraz i dźwięk, kontroluje wymianę danych między 
magnetofonem kasetowym a komputerem oraz pośredniczy w odświeża- 
niu pamięci dynamicznej RAM. Komputer ZX-Spectrum sprzedawany 
jest z pamięcią RAM o pojemności 16 lub 48 kbajtów, stąd też wydzie- 
lenie w strukturze tego komputera dodatkowego 32 kbajtowego bloku 
pamięci RA M. Sygnał barwny jest tworzony z sygnałów U, V, Y w zespo- 
le, którego sercem jest układ scalony LM 1889. Przykładowe dane 
komputera domowego ZX-Spectrum są następujące: 

— klawiatura alfanumeryczna o zwiększonej trwałości w sto- 
sunku do modelu ZX-81; 

— pamięć RAM o pojemności 16 lub 48 kbajtów; 

— pamięć ROM o pojemności 16 kbajtów zawierająca system 
operacyjny i interpretator języka BASIC; Р 

— wyjście па gniazdo antenowe telewizora kolorowego (ѕу- 
stem PAL), przy czym wyprowadzone są także sygnały luminancji 
i chrominancji, umożliwiające przyłączenie komputera do monitora 
kolorowego lub telewizora pracującego w innym systemie, np. SECAM; 

— wyjście na magnetofon kasetowy; 

— wyjście na drukarkę termiczną; 

— możliwość przyłączenia, specjalnie skonstruowanej dla 
Spectrum, pamięci zewnętrznej Microdrive, w której nośnikiem infor- 
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macji jest taśma magnetyczna pracująca w pętli zamkniętej; pojemność 
tej pamięci wynosi 100 kbajtów, czas dostępu — 3 s, szybkość transmisji 
danych 15 kbajtów/sekundę; do ZX-Spectrum można przyłączyć do 
8 modułów pamięci Microdrive. 

W 1985 r. hiszpańska firma Investronica opracowała wraz 
z Sinclairem nową wersję ZX Spectrum, model 128K. W komputerze 
tym, oprócz pamięci RAM 128 kbajtów, wprowadzono sprzęg MIDI-do ~ 
sterowania zewnętrznych instrumentów muzycznych, sprzęg transmisji 
szeregowej RS232C oraz czterodziałaniowy kalkulator w oddzielnej 
obudowie. Po upadku w 1986 r. firmy Sinclair i jej wykupieniu przez 
Alana Sugera, szefa firmy Amstrad, zdawało się, że jest to koniec tak 
bardzo popularnej rodziny komputerów domowych. Jednak w tym 
samym roku firma Amstrad wprowadziła na rynek, pod starą nazwą 
firmową, nowy model komputera Spectrum + 2. Nowa klawiatura, 128 
kbajtów pamięci RAM, wbudowany magnetofon, sprzęg szeregowy, 
sprzęg MIDI, dwa gniazda do podłączenia manipulatorów, oto główne 
cechy nowego i być może już ostatniego modelu komputera rodziny 
Sinclair. 
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